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AVANT-PROPOS 


L'eau souterraine est un facteur naturel important 
qu'on ne peut ignorer aujourd’hui lors des projets de cons- 
truction, d'irrigation ou de mise en valeur. Le COurS 
Hydrogéologie et notions de géologie d'ingénieur a jus- 
tement pour ambition d'exposer aux étudiants les prin- 
cipes et concepts essentiels de la science des eaux souterrai- 
des ; on y passe en revue leur origine et composition 
chimique, les lois régissant le mouvement de l’eau dans 
les formations superficielles et sous-jacentes. On a présenté 
de même quelques méthodes d’investigations hydrogéo- 
logiques nécessaires à l'exécution de travaux d'art. 

L'auteur espère que son livre pourra contribuer à 
l'élargissement des connaissances des étudiants désireux 
d'acquérir la maîtrise d’un ingénieur hydrogéologue. 


L'auteur 


INTRODUCTION 


L'hydrogéologie est la science des eaux souterraines 
se trouvant en interaction avec les roches ; elle étudie leur origine, 
composition et propriétés, leurs mode de gisement, extension et mou- 
vement. | 

La géologie de l'ingénieur est la science qui 
étudie les propriétés des roches ainsi que les phénomènes physico- 
géologiques et leurs modifications sous l'effet des facteurs naturels 
ou provoqués par l’homme. | 

L'hydrogéologie et la géologie de l'ingénieur, branches de la 
géologie, sont étroitement liées aux sciences connexes : la météo- 
rologie, l’hydrologie, l’hydraulique, la pédologie, la géochimie, la 
physique, le bâtiment et les mines. 

Les eaux souterraines jouent un rôle considérable dans l’économie, 
la vie et activités quotidiennes des hommes ; elles pourvoient 
aux besoins et usages de nombreuses villes, entreprises industrielles 
et habitats ruraux. Elles sont largement utilisées à des fins médici- 
nales (eaux minérales}, en tant que matière première par extraction 
des principes minéraux dont elles sont chargées, pour la mise en va- 
leur de la chaleur si leur température est élevée (eaux thermales) 
et enfin comme indicateurs lors des prospections minières. 

Les phases liquide, gazeuse et solide de l’eau souterraine déter- 
minent pour une grande part Iles propriétés techniques des roches et 
conditionnent ainsi l’exécution de plans de constructions industriel- 
les ou d'habitations, des chantiers miniers, ouvrages hydrotechni- 
ques, autoroutes et autres voiries, etc. 

Les eaux souterraines ont une énorme importance pour lagricul- 
ture ; la recherche des ressources en eaux, l'irrigation, l’assèchement 
des zones marécageuses et nombre d'autres problèmes y sont étroite- 
ment rattachés. | 

Les études hydrogéologiques et de géologie technique sont le 
prologue de tout projet de construction plus ou moins important 
et accompagnent obligatoirement les différents stades de la prépa- 
ration des projets. 

_ Ces travaux sont menés en Union Soviétique ainsi que dans 
d’autres pays à une très grande échelle. Ils sont nécessaires à l’édi- 
fication des entreprises de l’industrie lourde et autres établissements 
industriels, pour la mise en valeur des contrées arides et semi- 
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arides. La géologie de l’ingénicur en étudiant .les roches, leurs pro- 
priétés, leur résistance et leurs modifications sous l’influence des fac- 
teurs naturels ou ‘artificiels, les processus physico-géologiques et de 
géologie technique constitue une partie tout à fait indépendante de la 
géologie. À l’heure actuelle l’étude des aspects théoriques et métho- 
diques de l’hydrogéologie et de la géologie de l’ingénieur est menée 
dans différents pays et particulièrement en Union Soviétique. 

Des renseignements épars sur les eaux souterraines et leur utili- 
sation dans les différents pays du monde se trouvent dans des docu- 
ments d’époques fort éloignées. Plusieurs siècles avant notre ère, 
dans de nombreux pays, on a construit divers ouvrages pour le cap- 
tage des eaux souterraines. En Asie centrale, en Afrique ct autres 
contrées du monde il s'est conservé un réseau de distribution d’eau 
par tuyaux en terre cuite dont la construction date du premicr mil- 
lénaire avant notre èrc. Les manuscrits des premiers siècles et sur- 
tout des VIIIe-—XC siècles mentionnent des ouvrages de prise d’eau 
et des conduites en bois et en pierre qui alimentaient les villes. en 
eaux souterraines ou servaient à l'extraction des saumures concen- 
trées d’où l’on retirait le sel par évaporation. 

Aux XIIe— XIIIe siècles apparaissent des aqueducs à cuvette 
ouverte conduisant l’eau d'origine souterraine. 

Aux XIe—XTI siècles dans maintes régions de la Russie comme 
des. autres pays les eaux souterraines étaient. déjà largement 
utilisées non seulement pour l’alimentation humaïne, mais aussi 
pour l'irrigation et à des fins médicinales. Plus tard, un contrôle des 
eaux potables a été institué et différents encouragements ont été 
prodigués afin de stimuler la découverte des sources médicinales, 

De grands travaux sont actuellement entrepris dans de nombreux 
pays en vue de la prospection des eaux souterraines, l'estimation 
des ressources disponibles et l’étude de leurs propriétés. 

Sur tous ces problèmes une documentation scientifique a été 
publiée. Nombre de problèmes d'hydrogéologie et de géologie techni- 
que ont été l’objet de discussion au cours des congrès et simposiums 
organisés périodiquement par l'Association Internationale des hydro- 
géologues et l'Association Internationale de l’hydrologie scientifique. 

Parmi les ouvrages scientifiques ayant beaucoup contribué au 
développement de l’hydrogéologie et de la géologie de l'ingénieur 
il faut citer les travaux des savants russes suivants : S. Nikitine,. 
I. Sintsov, A. Lébédev, V. Vernadski, V. Iline, A. Sémikhatov, 
F. Savarenski, G. Kamenski, O. Langué, I. Popov et autres ; 
des savants français tels: .N. Schoeller, l'ingénieur H. Darcy 
et l’hydraulicien G. Dupuit ; des savants allemands : K. Keïlhack, 
À. Time, E. Prinz ; des savants autrichiens : F. Forchheimer, 
I. Kozeny ; des professeurs américains : K. Tertzagi, O. Meinzer et 
de l'ingénieur D. Smith ; du professeur australien E. Hils, du 
professeur anglais S. Buchan, du savant hongrois K. Ubell et on 
en passe. 


CHAPITRE Ï 


L'eau dans l'atmosphère 
et à la surface du sol 


CYCLE GÉNÉRAL DE L'EAU DANS LA NATURE 


Les eaux souterraines ne peuvent être étudiées isolément des 
eaux de l’atmosphère et de la surface du sol, On observe dans la na- 
ture une circulation permanente de l’eau. L’eau passe de l’atmosphè- 
re à la surface du sol sous forme de précipitations : pluie, neige 
et, pour une moindre part, rosée et brouillard. Une partie des préci- 
pitations ruisselle à la surface de la terre vers les cours d'eau qui 
emportent leurs eaux dans les océans et les mers, une autre s'infiltre 
à travers le sol, sature les couches sous-jacentes ‘des roches et réali- 
mente les réserves d'eaux souterraines, 

Les eaux souterraines sont aussi animées d'un mouvement per- 
manent et participent à l'alimentation des cours d'eau, des lacs 
et des marais ; par endroits elles apparaissent à la surface sous forme 
de sources. 

Le volume des eaux des océans, des mers, des cours d'eau et des 
lacs atteint 1,4 milliard de km*. La surface libre des eaux constitue 
70,8% de la surface du globe. Si toute l’eau contenue dans les océans, 
les mers, les lacs et les cours d’eau était uniformément répartie sur 
la surface du globe, elle formerait une lame d’eau de 3 795 m d'’épais- 
seur. 

Sous l’influence de la chaleur solaire, l’eau s’évapore de la sur- 
face des océans, des mers, des lacs et des cours d’eau, de même que 
du sol et directement de la surface des eaux souterraines enfouies 
à des profondeurs variables. L'eau évaporée est refroidie dans les 
couches supérieures de l'atmosphère, s'y condense et donne de nou- 
veau des précipitations sous forme de pluie ou de neige. 

Ainsi, le cycle de l’eau dans la nature peut être représenté par 
la relation suivante : 

P a: E _n Va + V ’ 


où P désigne les précipitations atmosphériques ; 
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E — l'écoulement ; 

Vs — l'évaporation ; 

Vi — l'infiltration. | 

Cette relation caractérise, sous forme générale, le bilan hydrauli- 
que des portions isolées de la surface de la terre. Les grandeurs qui 
y entrent et leurs relations mutuelles ne sont pas constantes et 
dépendent du climat, du relief, de la nature de la végétation et 
des conditions géologiques. 


HUMIDITÉ DE L'AIR 


L'eau dans l'atmosphère se trouve sous trois formes : vapeur 
(principalement), gouttelettes liquides (nuages, brouillard, pluie) 
et solide (cristaux de glace, neige, grêle). La teneur en vapeur d’eau 
dans l'air n'est pas constante, elle dépend de la température, de 
la pression atmosphérique, de la direction des vents, de la saison 
et de l’heure de la journée, du relief, de la longitude et de la latitu- 
de, de la nature des sols, de la présence et des dimensions de bassins 
fluviaux et de l’abondance de la végétation. 

La quantité d’eau contenue dans l'air s'appelle l'humidité 
de l’air. On distingue l'humidité absolue et l’humidité relative. 

L'humidité absolue est la quantité de vapeur d’eau 
contenue dans 4 m° d'air, exprimée en grammes, ou bien la tension 
de la vapeur d’eau dans l'air, exprimée en millimètres de mercure. 
La relation entre la quantité de vapeur Q et sa tension Æ peut être 
exprimée par la formule : 

1,06 
Q ou l+at  ? 


4 


où 

a=0,004 est le coefficient de dilatation volumétrique de l’air ; 

t est la température de l'air. 

À la température 0°, 0=1,06 E. 

L'humidité relative est le rapport de la quantité 
de vapeur d’eau Q1 dans 1 m° d’air, observée à un moment donné, 
à la quantité de vapeur d’eau © nécessaire pour saturer le même 
volume d'air à la même température. On comprend que | ‘humidité 
relative est toujours inférieure à l’unité et on l’exprime habituelle- 
ment en pour cent 


p = 010% - 


L'humidité relative, de même que l'humidité absolue, peut 
être exprimée à l’aide de tension de la vapeur 


P— 100% , 
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où e est la tension de la va- 
peur contenue dans l'air à l’ins- 
tant donné ; 

E — la tension de la vapeur 
saturant ce volume d'air à la 
même température. | 

Pour mesurer l'humidité de 
l'air on utilise des appareils ap- 
propriés : hygromètre à cheveu, 
hygromètre enregistreur et psy- 
chromètre, 

L' hygromètre à cheveu est 
utilisé pour mesurer l’humidité 
relative à la température de 
l'air inférieure à +5°. Cet ap- 
pareil (fig. 1) est formé d’un 
cadre rectangulaire dans la par- 
tie supérieure duquel est fixé un 
cheveu dégraissé. Ce cheveu pas- 
se par une poulie fixée dans la 
partie inférieure du cadre et un 
petit poids spécial le tend. Une 
aiguille est fixée sur l’axe de Ia 
poulie et son extrémité se dé- 
place sur un cadran portant des 
divisions de Ô à 100. 

Le fonctionnement de l’appa- 
reil est basé sur la propriété du. 
cheveu de s’allonger Un Pies { Hygromètre à cheveu 
courcir avec la variation de =: 
l'humidité. Lorsque celle-ci aug- 
mente, le cheveu” na et sous l'influence du petit poids 
la poulie tourne à droite, ce qui fait que l’aiguille se déplace 
dans le même sens sur le cadran. Lorsque l'humidité diminue, 
le cheveu se raccourcit et l'aiguille va à gauche. 

L’'hygromètre enregistreur (fig. 2) sert à l’ enregistrement continu 
des variations de l'humidité relative de l'air. Dans cet appareil 
l'organe sensible est aussi formé par une mèche de cheveux dégrais- 
sés maintenue horizontale entre deux supports métalliques et qu'un 
crochet tend en son milieu, Ce crochet est réuni par un système 
de leviers à une pointe portant une plume métallique à son extré- 
mité. 

Selon la variation de l'humidité, la mèche s’allonge ou se rac- 
courcit, ce qui fait que l’extrémité de l’aiguille remonte ou s’abais- 
se. La plume se déplace alors sur la bande fixée au cylindre animé 
d'un mouvement d'’horlogerie et elle y trace La courbe de l’humidité 
relative à Chaque instant. 
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Fig. 2. Hygromètre enregistreur 


La mesure de l'humidité au 
moyen d'un psychromètre se fait 
de la manière suivante. Deux ther- 
momètres portant des divisions de 
0°2 sont fixés verticalement l’un 
à côté de l’autre sur un support 
métallique (fig. 3). L’un des ther- 
momètres, dit « sec », sert à mesurer | 
la température de l'air. Le réser- Fig. 3. Psychromètre 
voir de l’autre est entouré d’une | 
mousseline dont la partie inférieure est enroulée et passe dans l’ou- 
verture d’un récipient contenant de l’eau distillée. L’eau monte 
par capillarité à travers la mousseline et humecte le réservoir du 
thermomètre, c'est pourquoi ce thermomètre est dit « mouillé ». 
On ne recommande pas d'utiliser une eau non distillée, car elle con- 
tient différents sels qui peuvent se fixer sur le tissu et lui faire perdre 
sa capillarité. | 

Par suite de l’évaporation de l’eau à la surface du réservoir du 
thermomètre « mouillé », celui-ci montre toujours une température 
plus basse que le thermomètre « sec » ; plus l'air ambiant est sec et 
plus l’évaporation est forte et, par conséquent, plus la différence 
des températures marquées par les deux thermomètres est grande. 

Ces psychromètres peuvent être utilisés jusqu'à la température 
de l’air de —5°. 


TEMPÉRATURE DE L'AIR 


L'humidité absolue et relative ne sont pas constantes, elles varient 
avec les saisons de même que pendant la journée, suivant la tempé- 
rature de l’air. La plus grande humidité absolue de l’air s’observe 
dans les régions de climat tropical humide. Elle y atteint 20 mm et 
plus et approche souvent de la pleine saturation. L’humidité relati- 
ve y a aussi, par conséquent, des valeurs élevées. L’humidité de l’air 
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la plus faible est dans les déserts. Par exemple dans le Kara-Koum, 
au Sahara, dans les déserts de Libye et d'Arabie, l'humidité relative 
descend au-dessous de 20% et atteint très rarement 50%. 

A une température déterminée de l° air, qui s'appelle le po int 
de rosée, la vapeur d'eau qui s’y trouve commence à se con- 
denser et passe à l’état liquide ou bien se solidifie directement lors 
d’une variation très brusque de température. Ce processus de con- 
densation de la vapeur d'eau est général. On l'observe avec le plus 
de netteté dans les régions désertiques, par suite d’ un grand reiroi- 
dissement de l'air (la nuit). 

Pour que la vapeur d’eau passe à l’état liquide ou solide, le re- 
froidissement de l’air ne suffit pas, il faut encore la présence dans 
l’air de particules solides très fines, servant de germes de condensa- 
tion (poussières, déchets de combustion imparfaite, produits d’érup- 
tions volcaniques, etc.). La grosseur des gouttelettes d'eau formées 
dépend des dimensions des particules sur lesquelles se condense la 
vapeur d’eau et varie de 2,5 + 4074 à 0,5 mm. 

Les gouttelettes d'eau dans l’air sont continuellement en mou- 
vement et, en s’entrechoquant, forment par coalescence de grosses 
gouttes. Ces dernières surmontent la résistance de l’air et tombent 
sur le sol sous forme de pluie ou de neige et de grêle si la tempéra- 
ture est basse. 

Il est établi que la condensation de la vapeur d’eau ne conduit 
pas toujours aux précipitations. Ces dernières dépendent pour une 
grande part de l’état électrique de la couche d’air à condensation. 
Si dans des couches d'air voisines se trouvent des gouttes d’eau de 
même charge électrique, elles se repoussent sans augmenter de vo- 
lume ; dans ce cas il n’y a que formation de nuages. Si les charges 
sont contraires, les gouttes d’eau s’attirent mutuellement, augmen- 
tent de volume et tombent en pluie. 

Dans le désert il arrive que les gouttes d’eau qui tombent du 
nuage s’évaporent dans la couche d’air sec rencontrée dans leur 
chute avant d’atteindre la terre. Les régions désertiques. sont caracté- 
risées par une nébulosité minimum. Le ciel clair est un des traits 
les plus marquants du climat de la zone des déserts. Les brouillards 
qui ne s’y forment que rarement n'ont rien de commun avec de vrais 
brouillards. L'’illusion en est due aux poussières très fines en suspen- 
sion dans l'atmosphère. 

La chaleur qui réchauffe l'atmosphère vient principalement de 
la surface du sol. L'importance du rayonnement thermique de la 
surface du sol dépend de plusieurs facteurs : relief, nature des terrains, 
végétation, latitude géographique, etc. 

Le processus de ‘réchauffement de 1’ atmosphère est le suivant. 
Pendant le jour, la chaleur de la terre provenant des rayons solaires 
est transmise aux couches avoisinantes de l’air ; il est naturel que 
plus la terre est réchauffée, plus elle renvoie de chaleur. L'air chaud 
étant plus léger que l'air froid, la couche inférieure chaude s'élève ; 
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l’air froid la remplace et, une fois réchauffé, remonte à son tour. 
C'est ainsi que se forment les courants de convection contraires 
qui réalisent le transfert de la chaleur de la terre vers l'atmosphère. 

Dans les déserts, surtout au Sahara et en Libye, on observe très 
souvent des tempêtes de sable provoquées par les vents du sud- 
ouest (simoun, barmattan, khamsin) qui rompent le front des alizés. 
La formation des khamsins est causée par l'apparition d’un cyclo- 
ne, progressant de l’ouest vers l’est. Très chaud et séc, il provo- 
que chez les hommes et les animaux une forte évaporation, une 
baisse brutale de vitalité et parfois des coups de chaleur. 

Le mouvement de l’air s’observe aussi bien dans le sens vertical 
qu'horizontal par suite des différences du degré de réchauffement 
des terrains, des inégalités du relief, etc. Le degré de réchauffement 
de l’air et du sol s'exprime par la température. Les varia- 
tions de la température de l'air près du sol sont très importantes, 
elles concernent les périodes diurnes comme les périodes annuelles. 

Les variations diurnes de La température 
de l’air se manifestent particulièrement dans les régions déserti- 
ques chaudes. La vapeur d’eau qui sert habituellement d'écran 
protecteur entre l’atmosphère et la terre est ici presque inexistante. 
C’est pourquoi, par exemple, dans le Kara-Koum et dans le Sahara 
la différence entre la température nocturne de l’air et sa température 
maximum diurne atteint 50-70°. À l’équateur, la différence entre 
la température de jour et de nuit est insigniliante. | 

Dans les régions de climat humide tempéré les variations diur- 
nes de la température de l'air ne sont pas si importantes. Elles sont 
plus grandes dans les vallées que sur les coteaux. Les plus faibles 
variations diurnes de la température de l’air s’observent dans les 
régions à nappes d’eau stagnante ou de marécages ; cela s'explique 
par le fait que l’eau se réchauffe beaucoup moins que les terrains 
et rend la chaleur plus lentement. Avec l’altitude l'influence du ré- 
chauffement de l’air par la surface de la terre diminue et les varia- 
tions de la température s’affaiblissent. 

Les variations annuelles de la tempéra- 
ture de l'air atteignent la plus grande valeur dans les régions 
de climat continental, par exemple, dans les régions centrales de Ia 
Yakoutie (bassin de la Léna) la température descend en janvier au- 
dessous de —65° à 70° et en juillet monte jusqu’à +25° à +30”. 
L'amplitude annuelle atteint donc 90-100°. La moyenne annuelle 
de température dans la région de Yakoutsk varie entre —10° et —16°; 
elle est surtout déterminée par les très basses températures des 
mois d'hiver. 

Des variations annuelles importantes de la température s’obser- 
vent aussi dans quelques régions du Sud. 

Par exemple en Algérie la température minimum de janvier atteint 
—5° et la température maximum de juillet est de +47° ; l'amplitude 
annuelle atteint 52°. Dans la partie est de l'Ouzbékistan la tempé- 
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rature maximum de juillet est de 
45° et le minimumen janvier, de 
— 26°, À la différence de la région 
de Yakoutsk, les fortes variations 
sont dues ici au grand réchauffe- 
ment de l’air en été. La température 
moyenne annuelle en Algérie est 
de <+17° et dans le Kyzylkoum 
de 15°. 

Les plus faibles variations de 
température sont enregistrées dans 
les régions proches de l'équateur. 
L'’'amplitude annuelle. dans Ja 
zone équatoriale de l'Afrique et 
dans d’autres pays ne varie que 
dans des limites de 2 à 3° et en 
valeur absolue entre 48 et 50°. La 
subdivision de l’année en quatre 
saisons qui nous est habituelle 
n’est pas applicable dans ces ré- 
gions. Ici la succession des pério- 
des pluvieuses et sèches a une in- 
fluence beaucoup plus grande sur 
les conditions de vie et sur l’acti- 
vité économique que le régime des 
températures. 

La température de l’air est me- 
surée avec différents types de ther- 
momètres. On distingue les ther- 
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momètres à liquide (alcool, mercure) Fig. 4. Fig. 5. Thermo- 
A S | Thermometre mètres : 

et les thermomètres à gaz (hydro- rdiraie . | 

gène). Le principe des thermomètres Fa En 


est simple et ne demande pas d’'ex- 

plication particulière. Leurs par- 

ties essentielles sont : le réservoir de verre avec un tube capillaire 
et une échelle de lecture (fig. 4). 

Il existe différentes graduations de thermomètres. En U.R.S.S. 
on utilise l'échelle centigrade avec des divisions de O à 100°. Sui- 
vant le but des observations on utilise les thermomètres à maximum 
ou à minimum. Un thermomètre à maximum, comme son nom l’in- 
dique, sert pour mesurer la température maximum. Son échelle a 
des divisions de 0°5, les fractions de degré plus petites sont ap- 
préciées à l'œil. Dans ce thermomètre, une fine aiguille est fixée 
au fond du réservoir et son extrémité pénètre dans le capillaire 
(fig. oa). Entre les parois du capillaire et l’aiguille apparaît une 
petite ouverture en forme de couronne par laquelle le mercure, qui 
se. dilate par échauffement, peut entrer dans le capillaire, mais 
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il ne peut revenir dans le réservoir lors 
du refroidissement et de la baisse de 
température. Ainsi la colonne de mer- 
cure qui reste dans le capillaire indi- 
quera toujours la plus haute tempéra- 
ture observée. 

Pour mesurer la. température mini- 
mum le-thermomètre à mercure ne con- 
vient pas. Le mercure gèle à la tempé- 
rature de —39°, c’est pourquoi les 
thermomètres à minimum sont remplis 
avec de l’alcool qui gèle à —114°. 
Dans un thermomètre à minimum (fig. 
ob) à l'intérieur du capillaire rempli 
d'alcool se trouve un fin bâtonnet avec 
des bouts élargis. Lorsque la tempéra- 
ture baisse, la colonne d'alcool dans 
le capillaire se rétrécit-et la membrane 
| de tension superficielle entraîne le 
Fig. 6. Abri météorologique bâôtonnet vers le réservoir. Si la tem- 
pour la mesure de la tempé- Lérature remonte ensuite, l'alcool s’élè- 

Fe Res umidité de Le dans le capillaire sans entraîner le 
bâtonnet. Aïnsi la position du bout su- 
périeur du bâtonnet permet la lecture 

de la plus basse température entre les observations. En même 
temps le ménisque de l'alcool dans le capillaire permet la lecture 
de la température de l’air au moment de l'observation. 

Les thermomètres pour la mesure de la température et de l’hu- 
midité de l'air sont installés sous des abris spéciaux (fig. 6) qui 
protègent les instruments de l'action directe des rayons solaires. 
Les dimensions courantes de l’abri sont : hauteur 590 mm, largeur 
460 mm, profondeur 290 mm. Comme les réservoirs de thermo- 
mètres doivent se trouver à 2 mètres au-dessus du sol, hauteur 
à laquelle l'influence de la température du sol n’est plus sensible, 
l’abri est placé à une hauteur suffisante au-dessus du sol. 

Les côtés de l’abri sont en lamelles de fer de 60 mm de largeur, 
disposées sous 45° sur l'horizontale ; en conséquence l'abri est 
bien ventilé et protège efficacement les instruments des rayons 
directs du soleil. Le fond de l’abri comprend 3 planches ; la 
planche du milieu est placée plus haut que les deux autres, ce qui 
assure une Circulation libre de l’air par le fond. Dans le même but 
l’abri est muni d’un double toit. L’abri s'ouvre par le nord, ce 
qui diminue l'influence des rayons solaires sur le thermomètre pen- 
dant l'ouverture de l'abri. 

À l’intérieur de l’abri, sur son fond, on aménage un cadre mé- 
tallique. Deux thermomètres du psychromètre sont installés sur 
une traverse du cadre et dans la partic inférieure de celui-ci on fixe 
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Fig. 7. Thermomètre enregistreur 


en position horizontale, au moyen de pinces spéciales, un ther- 
momèêtre à maximum. 

Pour connaître la température de l'air à chaque instant, on uti- 
lise un thermomètre enregistreur. Cet appareil (fig. 7) a deux parties 
essentielles : la partie sensible a et la partie qui enregistre b. La 
partie sensible est composée d’une lame bimétallique dont les deux 
lamelles soudées ont des coefficients de dilatation différents. La 
courbure de la plaque varie avec la température, et ses variations 
sont transmises à la plume qui trace la courbe correspondante sur 
le papier fixé sur un cylindre mû par un mécanisme d “horlogerie. 
Lorsque la température augmente, la plume monte, et si la tempéra- 
ture baisse, la plume descend. 

On sait que l'échauffement de la surface de la terre augmente 
lorsque le soleil s'élève sur l'horizon et diminue à mesure qu'il baisse 
sur l’horizon. Les observations montrent que le maximum diurne de 
la température de l’air se produit deux ou trois heures après midi. 
Ainsi.la courbe de la marche diurne de la température de l’air a, en 
moyenne, un minimum avant le lever du soleil et un maximum vers 
14 heures. Etant donné que les heures du lever varient au cours de 
l'année, les températures minimum et maximum de l’air tombent 
à des heures différentes suivant la saison. 

Pour avoir une représentation de la répartition de la tempéra- 
ture de l'air sur un territoire étendu, on mesure la température en 
différents points et on reporte les données d'observations sur une 
carte géographique. Les courbes passant par les points de même 
température s'appellent isothermes. Pour comparer les tem- 
pératures entre elles, on a l'habitude de les réduire au niveau de la 
mer, On utilise dans ce but le gradient vertical des 
températures qui, d’après de nombreuses observations, est 
en moyenne de 0°5 par 100 mètres. 
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Fig. 8. Carte des isothermes 


Pour réduire la température au niveau de la mer, il faut multi- 
plier le gradient vertical de température par l'altitude au-dessus de 
la mer de la station considérée et. ajouter le centième du nombre 
obtenu à la température mesurée à. la station. Par exemple, soit 
pour une station située à l’altitude de 400 mètres au-dessus du niveau 
de la mer la température de l’air en janvier est égale à —8°5. La 
température réduite au niveau de la mer sera: 

0,5-4 o | 
te + (895) = — 65. 

Les cartes des isothermes fixent les moyennes mensuelles ‘ et 
moyennes annuelles de température, pour des régions de dimensions 
restreintes ainsi que pour des territoires très étendus. La fig. 8 repré- 
sente les isothermes annuels des hémisphères nord et sud. On y dis- 
tingue nettement les régions les plus froides dont l’une se trouve en 
Yakoutie et l’autre dans le Groenland. Les isothermes s’infléchissent 
le long de la Scandinavie sous l'influence du Gulf Stream. 


PRÉCIPITATIONS ATMOSPHÉRIQUES 


La plus forte quantité de précipitations atmosphériques est re- 
cueillie dans la zone équatoriale et les régions avoisinantes : Amé- 
rique du Sud, Afrique, îles de l'Indonésie, presqu'îles de l'Inde, 
Malacca et Indochine. La hauteur moyenne annuelle des précipita- 
tions y est de 2 000-4 000 mm et, par endroits, encore plus forte. 

Pour donner un exemple, disons que dans l’Inde, dans la région 
de Cherrapunji, la somme des précipitations atteint, certaines années, 
10 000 à 12 000 mm ; en 1918 on y a observé un chiffre record de plus 
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de 20 000 mm, ce qui correspond à une hauteur cumulée de 40 ans 
en France. 

Les minima des précipitations sont localisés dans la zone tropi- 
cale qui comprend les énormes régions désertiques d'Afrique, d'Aus- 
tralie centrale, d'Arabie, ainsi que quelques régions intérieures des 
continents entourées de hautes chaînes de montagne. La moyenne 
annuelle est ici de 100 mm et même moins. Dans la partie centrale 
du désert de Takla-Makan (Chine du nord-ouest), la hauteur moyenne 
des précipitations ne dépasse pas 10 mm. 

Pendant l’année, les précipitations ne sont pas réparties réguliè- 
rement. Ainsi, par exemple, à Cherrapunji en un seul jour, le 14 juin 
1876, on a recueilli 1 036 mm d'eau, en mai 1956 plus de 1 000 mm, 
cn juin 1958 environ 2 100 mm ; mais en décembre et en janvier on n'y 
observe souvent aucune précipitation. La répartition saisonnière 
des précipitations dans les pays chauds à climat sec est très inégale. 
Ainsi dans certaines régions du nord de l'Afrique en juillet-août, 
la hauteur des précipitations ne dépasse pas, en règle générale, 
40-15 mm, et en novembre-janvier, elle atteint 400-120 mm. 

Dans plusieurs régions de Turkménie les précipitations man- 
quent presque complètement de mai à septembre. La hauteur moyen- 
ne annuelle des précipitations à Tachkent ne dépasse pas 367 mm, 
au Caire, 26 mm. 

La quantité totale des précipitations annuelles au-dessus des 
océans est de 412 000 m° et au-dessus de La terre ferme elle est de 
99 000 m°. 

Sur le territoire de l’U.R.S.S. la plus grande quantité de préci- 
pitations ont été recueillies dans Îa région de Batoumi (sur la côte 
de la Mer Noïre, Caucase) où leur hauteur annuelle atteint 2 400 mm: 
Dans la zone centrale de la partie européenne de l'U.R.S.S. elle 
est de 500-600 mm; dans les régions du nord elle descend à 
400-500 mm. | 

La hauteur annuelle des précipitations est aussi très inégale dans 
la partie asiatique de l'Union Soviétique ; dans la partie centrale 
de la Sibérie occidentale elle est de 300-500 mm. Dans les régions 
d’Irkoutsk et Tchita, de 200-400 mm, dans les régions côtières d'Ex- 
trême-Orient elle dépasse 600 mm. Cependant, dans l’extrême nord- 
est de la Sibérie il y a une région où elle est de 150-200 mm. Un 
minimum des précipitations annuelles est enregistré dans Îa région 
de Yakoutsk avec environ 100-150 mm. La même hauteur de préci- 
pitations est caractéristique pour les régions sèches et désertiques 
de Turkménie, du Kazakhstan et pour la région d’Astrakhan. Dans 
l'oasis de Mourgab (Turkménie) la hauteur annuelle des précipita- 
tions ne dépasse pas 120-180 mm dont une part importante est re- 
cueillie de janvier à mai et en automne, d'octobre à janvier. 
Pendant l'été, la hauteur des précipitations diminue jusqu'à 
0-5 mm. Dans le Kazakhstan central elle ne dépasse pas 100-150 mm 
par an. 
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La hauteur des précipitations augmente avec l’altitude. Il a été 
observé que dans les régions montagneuses, à 100 m d'élévation cor- 
respond une augmentation de précipitations de 10 à 12 mm par an. 

Pour mesurer la quantité des précipitations atmosphériques, 
où utilise un appareil spécial, le pluviomètre. Il est constitué d’un 
seau métallique de section cylindrique, de 250,3 mm de diamètre 
et de 40 cm de hauteur (fig. 9a). À l’intérieur du cylindre, à 17 cm 
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Fig. 9. Pluviomètre: 


a — coupe schématique ; b —— éprouvette : 
c — dispositif mis en place 


aü-dessus du fond, il y a un deuxième fond en entonnoir, percé de 
petits trous dans sa partie inférieure pour permettre le passage des 
précipitations liquides. Ce deuxième fond est destiné à soustraire les 
précipitations liquides à l’évaporation. Sur un côté du seau un bec 
est aménagé pour verser l’eau dans une éprouvette en verre (fig. 9). 
Cette éprouvette porte des graduations de 0 à 100 ; chacune d'elles 
correspond à une tranche de 0,1 mm d'eau recueillie par le pluvio- 
mètre (5 cm° de volume, 5 g de poids). | 

Le seau du plüviomètre est placé sur un poteau en bois (fig. Qc), 
de manière à maintenir l'ouverture supérieure à 2 mètres au-dessus 
du sol. Une station météorologique doit posséder deux seaux, afin 
qu’un seau rempli puisse immédiatement être remplacé par un autre. 
Le seau est protégé du vent par un écran en tôle ayant la forme 
d’un cône tronqué de 60° d'ouverture (écran de Niefer), soit en la- 
melles rattachées par des bagues (écran de Trétiakov). L'écran et 
le seau sont fixés sur le même poteau. 

Pour étudier les précipitations atmosphériques, il importe de 
connaître non seulement leur quantité, mais aüssi leur nature. Les 
précipitations peuvent être liquides (pluie) ou solides (grêle, neige, 
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grésil}. On étudie aussi l'intensité de chute des précipitations. 
Dans les régions désertiques de l’U.R.S.S., en Afrique du Nord, en 
Arabie, les précipitations sont denses mais rares, en forme d’ ondées. 
Dans l’Inde et d’autres pays subéquatoriaux, Les précipitations de 
moyenne annuelle élevée sont recueillies en 50-60 jours (averses tro- 
picales). Dans ces régions 90% des précipitations se déversent 
de juin à octobre. 

Au point de vue de l'alimentation des eaux souterraines en 
U.R.S.S., les pluies prolongées, assez douces de printemps et d'’au- 
tomne, sont les plus profitables. En hiver et en été seule une 
faible partie des précipitations alimente les eaux souterraines, car 
en hiver le sol gelé ne les laisse pas passer et elles s'écoulent vers 
les cours d’eau et les lacs, et en été, la température étant élevée, 
elles s'évaporent pour une grande part. 


RUISSELLEMENT 


Le volume d’eau qui ruisselle à l’air libre vers les lacs et les 
cours d’eau dépend du relief, de la végétation, de la nature des 
roches et des conditions climatiques. Dans les régions au relief for- 
tement accidenté le ruissellement est plus intense que sur un relief 
ayant des formes douces. La végétation forestière, buissonnière 
et herbacée retarde le ruissellement et augmente l'évaporation. Dans 
les régions à climat sec et chaud la majeure partie des précipitations 
est évaporée. 

Dans les régions formées de roches imperméables (argiles, etc.) 
le volume d'eau de ruissellement est supérieur. à celui des régions 
à terrains perméables (sables, calcaires karstifiés, etc.). 

On apprécie le volume du ruissellement dans les bassins fluviaux 
d’après les débits des cours d’eau calculés dans les sections (ixées à à 
l'avance) en travers des lits où l’on mesure les hauteurs d’eau et 
les vitesses du courant. Connaissant la section mouillée de la rivière 
aux points déterminés aïnsi que sa vitesse, on obtient le débit de 
l’eau © par la formule : | 

| Q = S-v m°}s, 


où S est l'aire de la section en m° ; 
vo — la vitesse du courant en m/s. 

Le volume annuel du ruissellement à la surface de la terre ferme 
atteint 37 000 km®, dont près de 3 900 km dans les limites des fron- 
tières de l’U.R.S.S. Les cours d'eau charrient annuellement vers 
la mer près de 16 milliards de tonnes de différentes substances, tant 
dissoutes que solides. L’Amazone apporte annuellement à l'océan 
près. de 6 109 tonnes de matières en suspension. La charge solide 
de l'Amou-Daria et de la Syr-Daria forme 91 %,, celle du Hoang- 
Ho, 66 %,. Son débit solide annuel est égal à 920 millions de mé. 
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Les eaux de ruissellement attaquent les sols et les terrains. Ce 
processus s’appelle l'érosion fluviale. Dans certains pays (Pakis- 
tan, Iran, Espagne, Midi de la France, etc.) elle cause d'énormes 
dégâts en détruisant souvent la couche supérieure arable du sol. 
Dans les régions nord et nord-ouest du Pakistan occidental l’éro- 
sion fluviale s'exerce sur environ 600 mille km°. Dans les bassins 
de certains fleuves l'érosion enlève annuellement de 1 000 à 4 000 
tonnes de terre par km?. 

Dans les régions méridionales d’Espagne et de France l’intensité 
de f’érosion fluviale atteint 400-800 t/km?. Elle s’observe aussi 
dans certaines régions de l’U.R.S.S. 

En caractérisant le ruissellement il faut distinguer le coefficient 
d'écoulement et le débit spécifique. 

Le coefficient d'écoulement « est le rapport de 
la quantité annuelle des précipitations Y participant au ruisselle- 
ment à la quantité annuelle totale des précipitations X, 

X — FT , 

Cette grandeur s'exprime en fractions de l’unité ou en pour 
cent. La relation ci-dessus montre que le coefficient d'écoulement 
ne peut dépasser ni l'unité, ni 400%. 

Le débit spécifique représente la quantité d’eau Q (en litres) 
s’écoulant d’un kr? de la surface du bassin $ en une seconde, 


Les valeurs moyennes du débit spécifique de quelques cours 
d’eau de l’U.R.S.S. sont données dans le tableau 1. 


| Tableau 1 
Débit spécifique des cours d’eau de l'U.R.S.S 
| _- a _ 
Surface me 
Bassins Cours d’eau Stations du bassin s per Ne 
en km? en 
km? 
Petits Oka | Briansk 43 520 | 5,8 
et Tom Kouzretsk 25 600 24,5 
moyens | 
. … | 
_ Danube Budapest 820 000 8,2 
| Grande | Volga Kouibychev 1 222 000 6,4 
Kama Perm 167 500 10,9 
Ob Novosibirsk 246 000 7,2 
Iénisséi ‘Krasnoïarsk | 302 000 9,3 


——© —+ —— 
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Pour 1’Oka (en amont d’ Orel) le débit spécifique maximum est. 
de 248 |/s, le débit spécifique minimum 0,02 l/s et le débit spécifi- 
que moyen annuel 3,6 1/s ; pour le Rhin le débit annuel est de 41,7 l}s 
avec un coefticient d’ écoulement égal à 44 1290 : , pour la Vistule, 
le débit moyen est de 5, 7 L/s, Le coefficient d'écoulement étant de 
25,9% ; pour le Danube (en amont de Vienne) le débit spécifique est 
de 7,8 1/8, le coefficient d'écoulement étant de 32,5% ; la quantité 
globale d’eau écoulée dans la Méditerranée par les rivières torren- 
tielles de la côte de l’Afrique du Nord constitue près de 15 millions 
de m°. Pour certains fleuves d'Algérie se jetant dans la Méditerranée 
Je débit spécifique moyen varie de 0,34 à 2,43 l/s et le débit spéci- 
lique minimum de 0,29 à 0,76 l/s. Pour les fleuves du bassin de la 
mer de Marmara, la valeur du débit moyen annuel est de 4,9 L/s ; 
pour la mer Egée, 4,25 ; pour le golfe Persique, 9,47 ; pour la mer 
Morte, 2,25 l/s. 

: Nous voyons ainsi que le débit spécifique varie dans de larges 
limites selon les bassins. 

Le débit spécifique global comprend les débits spécifiques de ruis- 
sellement et d'écoulement souterrain. En hiver et aussi pendant de 
longues périodes sèches, l’alimentation d’une rivière est essentiel- 
lement due aux eaux souterraines qui apportent une grande quantité 
de sels dissous (corrosion par sous-écoulement). Si elle est animée 
d’une grande vitesse, l’eau souterraine enlève aux roches les parti- 
cules les plus fines (corrasion par sous-écoulement) qui augmentent 
la charge solide globale aboutissant aux nappes d’eau de surface. 
Pendant la crue de printemps et les grandes averses le débit spé- 
cilique souterrain n’est qu'une faible partie du débit global. 

Le débit spécifique peut être calculé d’après la quantité de préci- 
pitations évacuée par écoulement. Par exemple, si l’on admet que 
la tranche écoulée par l’Oka en amont d’Orel est égale à 144 mm, 
le débit moyen annuel (ou module) sera égal à 


4114 -4 0002 . 
p — 1 000-365: 24-60. 60) — 3,6 1/5, 


où 1 0007 est la surface de 1 km? exprimée en mètres ; 
114 


000 la hauteur de la tranche écoulée en mètres. 

Pour apprécier la valeur de l’écoulement et sa répartition entre 
la surface et le sous-sol, il faut connaître les dimensions des aires 
du drainage superficiel et souterrain. L'’aire du drainage superficiel 
d'un cours d’eau peut être mesurée sur une carte topographique en 
courbes de niveau ; les dimensions de l’aire du drainage souterrain 
dépendent de la structure géologique de la région et, parfois, ne peu- 
vent être déterminées que d’après des données géologiques. 

On peut distinguer les cas suivants de rapports entre le relief 
superficiel et le mode du gisement des couches aquifères : 
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Fig. 11. Les bassins des eaux d'écoulement superficiel et souterrain ne 
coïncident pas 


Fig. 12. Le drainage des eaux du bassin-versant, (A, B) et des eaux souterraines 
(a, b) est dirigé en sens inverses 


Fig. 143. Les eaux du bassin-versant (A, B) sont draïnées vers la rivière et celles 
du bassin souterrain (a), dans la direction opposée | | 


1. Les bassins superficiel 4-B et souterrain a-b coïncident (fig. 10); 
le cours d’eau est ainsi alimenté à la fois par les bassins superfi- 
ciel et souterrain. 

2. Le bassin superficiel AÀ-B ne coïncide pas avec celui du sous- 
sol a-b (fig. 11). Le versant droit du bassin souterrain-est supérieur 
au bassin de surface. Parfois l'écoulement souterrain peut se diriger 
vers le bassin d’un autre cours d’eau (fig. 12,13). 

Les dimensions des bassins de plusieurs grands fleuves attei- 
gnent des centaines de milliers et des millions de km?. Aïnsi la surface 
du bassin de l'Ob est d'environ 2,8 millions de km, de l’Ténisséi 
2,7, de la Léna 2,4, de la Volga 1,5, du Dniepr 0,5, de l’Amazone 
7,0, du Congo 3,7, du Mississipi 3,25, du Gange 1,8, du Danube 


24. 


0,82, du Rhin 0,22, de 
l’Amour 2,05, de l'Euphra- 
te 0,14, de la Vistule 0,19, 
de l’Elbe 0,15, etc. 

Il est bien compréhen- 
sible qu'il est très difficile 
de déterminer exactement 
les rapports existant entre 
des bassins superficiels et 
souterrains et leurs di- 
mensions dans de tels 
périmètres. Ce n’est possible 
que dans des régions bien 
étudiées  géologiquement. 
Dans la majorité des cas, 
la mesure de l’apport sou- 
terrain aux rivières se fait 
par des méthodes hydrolo- 60 
giques. En particulier, dans 
ce but on utilise la cour- 40 
be des variations du débit 
du. cours d’eau appelée 
bydrogramme. 0 


La courbe représentant n 
E LA 


les variations dans le temps 

du débit du cours d'eau | | | 
Fig. 14. Hydrogrammes des cours d’eau: 

1 — alimentation souterraine; 


est donnée par la formule 
k == nivale: 
Q = Î. (£), . pluviale: 


4 _ glaciaire et de haute montagne 


m/s La Chilka à Srétens 
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où © est le débit en m°/s, 

t — le temps. 

La courbe d'alimentation souterraine d’un cours d'eau du cen- 
tre de l'U.R.S.S. est représentée par une ligne presque droite pas- 
sant par l’ordonnée: du dernier débit d'hiver avant la crue de prin- 
temps et ensuite par les ordonnées de l’étiage d'été, de la fin de la 
crue d'automne et des débits d'hiver. On admet ainsi que pendant 
toutes les périodes d’étiage de printemps, d'été, d'automne et d'’hi- 
ver, les cours d’eau sont alimentés essentiellement par les eaux 
d'écoulement souterrain. La partie du graphique au-dessus de cette 
courbe caractérise l'alimentation nivale, pluviale et glaciaire. . 

La figure 14 représente les hydrogrammes des débits des rivières 
Chilka (Extrême-Orient) et Térek (Caucase). L'aire de chacun des 
secteurs hachurés est égale au volume total d’eau de source d'’ali- 
mentation correspondante. | | | 

Parfois on procède à une division plus détaillée en isolant, dans 
l’alimentation souterraine, l'alimentation issue des nappes aquifères 
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profondes et l’alimentation de zone supérieure, ayant pour origine 
la nappe la plus rapprochée de la surface (nappe phréatique). 


Tableau 2 


Alimentation en % 


Cours d’eau SO nCSEE | | 
| raine nivale pluviale | 
Dvina du Nord 29 49 | 22 | 
Aldan 21 79 | 
Vilouï. . 8 92 
Kolyma | 11 89 
Dniepr | 30 52 18 
Soj_ . . 7 42 51 7 


Le tableau 2 montre la part de différentes sources d’alimentation 
pour quelques cours d’eau de ‘l’U.R.S.S., établie par l’analyse de 
leurs hydrogrammes. On y voit que l’alimentation souterraine joue 
souvent un rôle très important dans le débit des cours d’eau. 
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SR: transversal. 5 |. 
SE nn RC 
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Fig. 15. Schéma des zones d'écoulement transversal et longitudinal des 
eaux souterraines dans la vallée d’un cours d'eau: 


1 — sens d'écoulement longitudinal vers l’aval de la vallée; 
2 — sens d’écoulement dans la section perpendiculaire à la vallée 
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Etant donné qu'en période d'étiage les cours d’eau sont essentiel- 
lement alimentés par les eaux souterraines, on peut avoir une valeur 
approximative de l’écoulement souterrain en utilisant directement 
les mesures hydrométriques. On choisit dans ce but deux sections 
sur un cours d’eau et on y mesure le débit. La différence des débits 
divisée par la distance entre les points de section donne la valeur 
de l’alimentation de la rivière dans l'intervalle étudié 


Q1 —Q 
RE 
où q est l'apport d’eau par mètre de rive en 1/5; 
9, — le débit à la section aval en |/s ; 
(Q° — le débit à la section amont en l}s ; 
Î — la distance entre les sections en m. 


Si dans l'intervalle Z le cours d’eau reçoit des affluents, le débit 
de ceux-ci doit être déduit de la différence Q1—0. 

La différence des débits mesurés en étiage aux sections données, 
divisée par l'aire de la partie avoisinante du bassin souterrain 
(que l’on détermine par un lever géologique et des prospections), 
donne le débit spécifique de l'écoulement 
souterrain. | 

Si les rivières ne recoupent qu'en partie la couche aquifère, le 
débit de l'écoulement souterrain, déterminé d'après les jaugeages, 
sera sous-estimé, car une fraction de l'écoulement souterrain se pro- 
duit au-dessous du plan d'eau de la rivière et s'en écarte (fig. 19). 


ÉVAPORATION 


La vapeur d'eau se forme dans l’air grâce à l'évaporation à la 
surface des eaux, du sol, de la neige ou de la glace et de la végétation. 
L'évaporation a lieu toute l’année. | 

En plus de l’évaporation en surface, elle se fait aussi à l’intérieur 
du sol et sous le sol. Cette évaporation.est très lente et on l’observe 
jusqu’à 30-40 m de profondeur. 

Une forte proportion du total de l’eau évaporée est fournie par 
ce que l'on appelle la transpiration, c'est-à-dire le pro- 
cessus d’absorption et de transport de l’eau par les racines et les 
tissus des plantes, du sol vers la surface. Ici l’eau est évaporée avec 
les précipitations recueillies directement par les plantes. La trans- 
piration et l'évaporation de la terre recouverte de végétation dépas- 
sent généralement l'évaporation du sol nu. 

Les expériences ont montré qu'un plant de maïs est traversé, 
au cours du cycle végétal, par 100 à 180 kg d'eau en Amérique du 
Nord, 75 kg à Tbilissi et 20 kg dans la région de Léningrad. Un 
champ de trèfle qui produit 4 500 kg/ha a besoin de 4 395 m° d’eau 
de transpiration ou de 139,5 mm de précipitations et une forêt de 
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hêtres, de 2 138 m° d'eau de transpiration ou de 213,8 mm de précipi- 
tations. 

L'évaporation s’accompagne d’une perte de chaleur qui fait 
baisser la température de l’air. Le passage de 1 g d’eau en vapeur 
exige : 


687 — 0,708: cal, 


où { est la température de la surface d’évaporation. Ainsi, pour 
évaporer 1 g de glace, à la température de 0 degré, on dépense 687 cal. 

Dans certaines régions de l'Afrique du Nord (Sahara) l'évapora- 
tion est fortement influencée par un vent sec (le Sirocco) qui souffle 
du désert vers la Méditerranée. Il fait périr les plantes, les animaux 
et les hommes qui ne supportent pas cette évaporation intense. 

Il faut distinguer l’évaporation et le pouvoir évaporant. L'éva- 
poration est la valeur effective de l’évaporation à la surface 
du sol. Le pouvoir évaporant est la capacité d’une 
surface d’eau libre d’évaporer une certaine quantité d'eau par unité 
de temps. 

La quantité d'eau évaporée (g) par unité de temps à partir d'une 
certaine surface peut être calculée par la relation suivante : 


q = 


où Æ est un coefficient de proportionnalité ; 
S — la surface -évaporante ; 
ÆE — ]a tension de la vapeur d’eau saturant l'air à la tempé- 
rature de la surface évaporante en mm d'eau ; 
€ — la tension de la vapeur d’eau contenue dans l'air en mm 
d'eau ; | 
H — la pression atmosphérique en mm d'eau ou en millibars. 


Tableau 3 


Evaporation et pouvoir évaporant dans différentes 
zones climatico- BAPE | 


Pouvoir éva- 


| Zones porant en pu a . 

ho mm/an | D 

_ Toundra . .. 200-300 | 70-120 
Taïga 300-600 200-300 
Forêts mixtes . 400-850 250-430 

| Steppe . . . . . 600-1100 240-550 
Régions  semi-déserti- | 
QUES SL sé dau ss | 900-1 000 180-200 
Déserts 1 500-2 000 50-100 

Subtropiques . . . . . | 800-1 300 300-750 

| | 
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Le pouvoir évaporant est toujours supérieur à l’évaporation ef 
fective. 

L'évaporation augmente avec la température et l’augmentation 
du déficit de saturation de l’air par la vapeur d’eau. Dans les régions 
désertiques la vapeur d’eau dans l’air, qui sert ordinairement d'écran 
protecteur au sol surchauffé par les rayons solaires pendant le jour 
et excessivement refroidi la nuit, est presque inexistante, ce qui 
crée des conditions favorables à l'évaporation. 

Le tableau 3 donne la valeur de l'évaporation et du pouvoir 
évaporant pour de différentes zones climatico-géographiques. 


Fig. 16. Evaporomètre de Popov 


Le pouvoir évaporant en Ouzbékistan varie de 1 350 mm/an 
à 2539 mm ; dans le Kazakhstan central, il est de 4 300 mm, dans 
l'oasis de Mourgab (Turkménie), 2 230 mm/an et dans la région de 
Bombay (Inde), 3 750 mm. 

L'évaporation la plus forte, 4 019 mm/an, a été observée en Afri- 
que (au nord-ouest de Khartoum) et en Arabie Séoudite, 3 100 mm. 

L'’évaporation enlève annuellement 511 000 km d’eau à la sur- 
face du globe dont 449 000 km* sont pris à la surface des océans et 
des mers et 62 000 km, à celle des continents. Des méthodes diffé- 
rentes sont utilisées dans divers pays pour lutter contre la perte 
d’eau par la surface aquatique. 

Pour mesurer l’évaporation de la surface du sol, on utilise en 
U.R.S.S. l’évaporomètre de Popov et pour déterminer l’évapora- 
tion à partir de la surface libre des eaux, l'évaporomètre flottant de 
l’Institut hydrologique. L'appareil de Popov comporte trois paires 
de cylindres. Chaque paire comprend un cylindre extérieur (fig. 
16 a) et un cylindre intérieur (fig. 16 8) faits en tôle de À mm d'épais- 
seur. Tous les cylindres intérieurs ont un fond percé de trous de 
0,25-1 mm de diamètre. Deux des cylindres extérieurs ont aussi un 
fond perforé tandis que le fond du troisième ne l’est pas. 

Les deux paires de cylindres à fond perforé s'appellent les 1 y- 
sSimètres; la troisième paire, possédant une cuvette qui reçoit 
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l’eau (fig. 16 c), s'appelle évaporomttre. L'ouverture des 
cylindres extérieurs est de 500 cm”, la même que celle d’un pluvio- 
mètre (lequel fait partie du dispositif) ; leur hauteur est de 27,5 cm. 

La mesure de l'évaporation se fait de la manière suivante : au 
moyen d’un cylindre creux (fig. 16 d).on découpe un échantillon de 
sol homogène à structure non perturbée. Pour cela le cylindre qui 
porte à son extrémité intérieure une bague à bords tranchants est 
posé sur le sol, on entame soigneusement le sol autour de la bague 
avec un couteau et on appuie (verticalement) sur le cercle fixé sur 
la bague (1}. De cette manière le cylindre métallique placé à l’in- 
térieur se remplit progressivement de terrain. Après cela les mon- 
tants (2) sont écartés et le cylindre intérieur est extrait. 

L'’échantillon du sol est ensuite poussé avec précaution, pour ne 
pas perturber sa structure, dans le cylindre intérieur de l’évaporo- 
mètre. Les crochets du manche (4) sont fixés dans les œillets (3), 
ce qui permet de placer le cylindre intérieur dans le cylindre exté- 
rieur. On fixe d’abord sur le fond intact du cylindre une cuve avec 
un trou laissant passer l'eau qui s'y accumule. 

Les cylindres ainsi montés sont enterrés jusqu'aux pattes (5} 
du cylindre extérieur (fig. 46a) et on les laisse ainsi pendant quelques 
jours. Les bords des cylindres enterrés dépassent le sol de 5 mm. 

Les cylindres intérieurs sont extraits et pesés chaque jour à 19 
heures. L'eau qui a filtré dans la cuve deréception est transvasée dans 
l’éprouvette du pluviomètre. On installe à côté de l’évaporomètre 
un pluviomètre pour mesurer les précipitations recueillies entre les 
observations. | 

L'appareil de Popov permet trois mesures : 1) celle de la quan- 
tité d’eau infiltrée en 24 heures ; 2) celle de l’eau évaporée ; 3) celle 
de l’eau restant dans le sol. 

Les pesées du cylindre, qui donnent la diminution ou l’accrois- 
sement de l’eau dans le sol, sont transformées en mm, en partant du 
fait que 50 g d’eau correspondent à une tranche d’eau de 1 mm. 

La quantité d’eau évaporée, exprimée en mm, est calculée par 


la formule : 
e=(K + P)—d, 


où Æ est la différence de poids du cylindre intérieur en 24 heures, 
exprimée en g ; 

P — la quantité des précipitations pendant 24 Beures en mm ; 

d — la quantité d'eau dans la cuve de réception en mm. 

Pour mesurer l’évaporation de la surface de l’eau on utilise l'é- 
vaporomètre de l’Institut hydrologique (fig. 17). La surface évapo- 
rante de l’appareil mesure 3 000 cm?. La partie principale de l’éva- 
poromètre est un cylindre haut de 68,5 cm. Trois cercles de fer, fixés. 
à l’intérieur, rendent le cylindre rigide. Au centre du cylindre se 
trouve un tube vertical en laiton qui porte à son sommet une pointe 
de mesure. La distance du bord supérieur du flotteur au tube de lai- 
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ton est de 40 cm, et celle jusqu'à la pointe de mesure de 7,5 cm. Pour 
les observations de l’évaporation de la surface libre des eaux l’éva- 
poromètre est installé sur un radeau. Sur le même radeau, à côté de 
l’évaporomètre, on installe un pluviomètre pour mesurer les préci- 
pitations recueillies entre les observations. Le flotteur de l’évaporo- 
mètre est au préalable rempli d’eau jusqu'à la pointe de mesure 
et deux fois par jour, à 7.et à 19 heures, on détermine à 0,05 mm près 
la tranche d’eau évaporée entre les observations au moyen d'une 
burette spéciale et d'un tube gradué. 


Fig. 17. Flotteur de l'évaporomètre flottant 


Comme on voit de la description précédente des techniques 
d'étude expérimentale de l’évaporation, celle-ci ne peut être me- 
surée qu'en des points déterminés et les données ainsi obtenues ne 
peuvent pas toujours être étendues à toute la surface du bassin, car 
les conditions naturelles influençant l’évaporation (température de 
l'air, relief, végétation, etc.) y sont en général différentes. 

C’est pourquoi, très souvent, on détermine l'évaporation V, ap- 
proximativement, en calculant la différence entre les précipitations 
P et l'écoulement E. 

V,=P—E. 


Il faut cependant se rappeler que dans les régions de faible hu- 
midité, de tels calculs peuvent donner lieu à de grosses erreurs. Dans 
ces cas, il faut introduire dans l'égalité précédente des corrections 
qui tiennent compte des conditions géographiques et climatiques 
du. bassin. 


CHAPITRE. Il 


L'eau dans l'écorce terrestre 


ÉTAT DE L'EAU DANS. L'ÉCORCE TERRESTRE. 
_ NOTIONS SUR LES EAUX SOUTERRAINES 


L'eau dans l'écorce terrestre se trouve dans les trois phases physi- 
ques : gazeuse, liquide et solide. Par rapport aux terrains l’eau con- 
tenue dans l'écorce terrestre peut être divisée en eau de rétention 
et en eau libre. | | 

L'eau de rétention se trouve en interaction étroite avec les grains 
des terrains et y est maintenue par des forces moléculaires plus 
intenses que la pesanteur. L'eau libre s'écoule par les pores et les 
autres espaces vides des terrains sous l’action de la pesanteur. 

L'eau de rétention est d'une grande importance pour l'étude 
de la composition minéralogique et pétrographique des terrains 
comme pour la détermination des propriétés des roches intéressant 
la géologie technique, mais elle ne. peut pas être considérée comme 
une eau souterraine proprement dite. Cette dernière comprend en 
premier lieu l’eau gravifique qui s’accumule et circule dans les 
roches. Les eaux souterraines alimentent de très nombreuses agglo- 
mérations et entreprises industrielles. Elles servent aussi de matière 
première pour l’industrie {si elles contiennent de l’iode, du brome, 
etc.). Mais en outre les eaux souterraines sont souvent nuisibles à 
l’homme ; elles inondent les caves, transforment en marécages des 
surfaces exploitables, entravent le travail dans les mines, etc., 
d'où nécessité de la lutte contre elles. 

Etant minéralisées à différents degrés, les eaux souterraines 
sont le siège de nombreuses réactions chimiques. La capacité de dis- 
solution des eaux souterraines détermine l’altération des terrains, 
des métaux et des sels, leur transport et concentration, en favori- 
sant la formation de gisements de différents minéraux utiles : fer, 
manganèse, carbonates, gypse, etc. 

Les eaux souterraines jouent un rôle actif dans la différenciation 
magmatique et la pneumatolyse qui ont lieu dans les couches profon- 
des de l’écorce terrestre, ainsi que dans la formation des gisements 
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hydrothermaux, le métamorphisme des roches et les processus de 
substitution. | 

On ne connaît pas le volume total des eaux souterraines. Les 
différents auteurs donnent des estimations très diverses. Ainsi, en 
exprimant la quantité des eaux souterraines en hauteur de tranche 
uniforme, celle-ci serait, d’après différents auteurs, de 30, 70, 250, 
420, 1 000 et même 2 300 m, ce qui donne, exprimé en volume, entre 
0, 0015 et 1 ,2 milliard de kms. Ces estimations diffèrent de plus de 
800 fois. Cela s ‘explique par l'insuffisance des connaissances ac- 
tuelles qui ne permet pas encore d'estimer avec suffisamment de pré- 
cision l'épaisseur des terrains où Les eaux souterraines peuvent exis- 
ter, ni de déterminer le volume des vides et des cavités dans lesquels 
les eaux s'accumulent et circulent. 


THÉORIES DE L'ORIGINE ET DE LA FORMATION 
DES EAUX SOUTERRAINES 


Il ya plusieurs théories de l’origine des eaux souterraines. L a 
théorie d’infiltration,l'une des plus anciennes, expli- 
que la formation des eaux souterraines par l’infiltration des pré- 
cipitations atmosphériques dans les terrains. Cette théorie a été 
énoncée pour la première fois au XVIII® siècle par le physicien 
français Mariotte et un peu plus tard par l’académicien russe 
M. Lomonossov qui en a donné l'interprétation géochimique, en 
soulignant la relation entre la composition chimique des terrains 
et des eaux souterraines qui y circulent. Il considérait les eaux sou- 
terraines comme des solutions naturelles complexes, dont la consti- 
tution se modifie par interaction avec les roches. 

Pendant longtemps, la théorie d'infiltration a été prédominante 
et universellement admise. Cependant, avec l'accumulation des 
connaissances sur l’extension et la constitution des eaux souterraines 
dans les différentes conditions naturelles, ses faiblesses apparurent. 
Par exemple il. a été établi que dans de nombreuses régions déserti- 
ques et semi-désertiques qui ne reçoivent qu'une faible quantité 
de précipitations atmosphériques, à une certaine profondeur les 
roches contiennent tout de même de l’eau. Les discordances entre 
les faits observés et la théorie d'infiltration apparaissent aussi Iors 
de l'examen de la composition chimique des eaux souterraines, 
surtout des nappes profondes ; les analyses chimiques ont montré 
que le résidu des eaux contenait des éléments essentiellement dif- 
férents de ceux des terrains aquifères. 

Naturellement, cela a permis de formuler des objections contre 
la théorie d'infiltration. À Ja fin du XIX® et au début du XX: 
siècle, de nouvelles théories ont été avancées. L'hydrologue allemand 
O, Volger exprima l’idée que les eaux souterraines se forment, en 
règle générale, non pas par infiltration, mais du fait de la pénétra- 
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tion de l’air dans les’‘terrains et la condensation de la vapeur d’eau 
qu'il contient. Ainsi était formulée une nouvelle hypothèse de l'ori- 
gine des eaux souterraines faisant intervenir la condens a- 
tion. | 

La théorie de condensation de O. Volger a été vivement critiquée. 
par plusieurs savants. Ceux-ci montraient son caractère artificiel 
et son invraisemblance ne serait-ce que du fait que la condensation 
de la vapeur d’eau dans les terrains aurait provoqué un tel dégage- 
ment de chaleur que l’évaporation de l’eau en résulterait et l’accu- 
mulation des eaux souterraines deviendrait ainsi impossible. II 
paraît de même invraisemblable que l'air pénétrant dans les terrains 
puisse contenir une quantité de vapeur d’eau suffisante pour former 
toute la masse des eaux souterraines de l'écorce terrestre. 

Au début du XXe siècle, le savant russe A. Lébédev a étudié 
expérimentalement le mécanisme du mouvement des eaux dans les 
terrains et en a donné une classification par catégories (voir chap. 
111). Lébédev a montré que la condensation de l’eau a effectivement 
lieu ; cependant ce n'est pas l’air qui pénètre dans les terrains com- 
me le croyait O. Volger, mais seulement la vapeur d’eau qu’il con- 
tient (par suite de la différence de tension de la vapeur d'eau) ; elle 
passe à l’état liquide dans des conditions déterminées de tempéra- 
ture. Toutefois, la quantité d’eau souterraine provenant de la con- 
densation de la vapeur d’eau rie constitue, en règle générale, qu’une 
faible fraction des réserves d’eaux souterraines. 

Au début du XXe siècle, la théorie juvénile de formation 
des eaux, avancée par le géologue autrichien E. Suess, a reçu un ac- 
cueil assez large. D'après elle, les eaux souterraines proviennent 
de la vapeur d’eau et des émanations gazeuses qui se dégagent du 
magma dans les profondeurs de la terre ; en s’élevant vers les cou- 
ches de la surface de l’écorce terrestre, elles se condensent et for- 
ment ce que l’on appelle les « a u x juvéniles. 

Pour distinguer des eaux juvéniles toutes les eaux qui viennent 
dans l’écorce terrestre de l'atmosphère à laquelle elles sont reliées 
par un cycle continu, E. Suess les a appelées eaux vadeuses. 

La théorie des eaux juvéniles reste encore insuffisamment justi- 
fiée par les données d'observations. Il est probable que si de telles 
eaux peuvent arriver dans les couches supérieures de la Terre, ce 
n’est qu'en très faible quantité. Un grand nombre de faits recueillis 
dans les régions volcaniques montrent que les vapeurs d’eau se for- 
ment à de grandes profondeurs à à partir des précipitations atmos- 
phériques qui y pénètrent, s’y réchauffent à +100° et remontent. 

Il faut enfin citer encore une théorie connue dans la littérature 
sous le nom de théorie des eaux relictes. D'après 
cette théorie, les eaux souterraines des zones profondes sont des eaux 
résiduelles des bassins anciens qui ont été enterrés dans les terrains 
dé remblaiement et ont conservé leur aspect primitif jusqu'à l'épo- 
que actuelle. Cette théorie, contraire aux principes de la dia- 
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lectique marxisie qui considère les phénomènes dans leurs interdé- 
pendance, mouvement, évolution et modification, a suscité des ob- 
jections violentes de la part de la majorité des savants soviétiques. 

Les savants soviétiques se penchent actuellement sur les problè- 
mes de formation de différents types d’eaux souterraines ainsi que 
sur les lois de leur répartition dans l'écorce terrestre. 

La formation des eaux souterraines est un processus naturel com- 
plexe qui débute au stade de la diagenèse et se continue pendant l’épi- 
genèse. La teneur en différents composants des terrains et des eaux 
souterraines reflète l’histoire géologique de la Terre. 

D'après les savants de différents pays, la prépondérance dans 
la formation des eaux souterraines peu profondes revient à !l’infil- 
tration des précipitations atmosphériques, à l'absorption des eaux 
de ruissellement, au processus de condensation de la vapeur d’eau. 
Suivant la nature des terrains aquifères et les conditions climatiques, 
les eaux souterraines peu profondes peuvent être soit douces soit 
salées. 

Dans les terrains sédimentaires, les eaux souterraines peuvent 
provenir des eaux des bassins marins qui y pénétrèrent au cours 
de leur accumulation. Plus tard, ces eaux ont subi des changements 
lors de la diagenèse des sédiments (la diagenèse est l’ensemble des 
processus. de transformation des sédiments meubles en roches sédi- 
mentaires et leurs modifications postérieures sous l’action des tem- 
pératures et pressions élevées), Mais les eaux marines peuvent s'in- 
troduire par infiltration dans les terrains pendant les phases de trans- 
gressions. Après le retrait de la mer, l’infiltration des précipitations 
atmosphériques modifie la composition des eaux salées primitives 
qui sous l’action de différents facteurs s’adoucissent. La réparti- 
tion de ces eaux est conditionnée par une zonation hydrochimique 
régie par l’évolution historique de la région. 

Les eaux souterraines contenues dans l'écorce terrestre en circu- 
lant dans les terrains de différentes perméabilité et constitution 
géologique réagissent fortement aux modifications du plan structural 
en se déplaçant des formes structurales en relief vers les formes en 
creux. | 

Il en résulte qu'aux différentes étapes d'évolution des structures, 
on voit se modifier à l'intérieur des couches aquifères non seulement 
les vitesses d'échange de l’eau, leur régime thermique, la direction 
d'écoulement superficiel et souterrain, mais aussi la composition 
chimique de l’eau. C'est pourquoi l'étude des structures tectoni- 
ques et de leur évolution au cours de la tectogenèse est un des prin- 
cipaux problèmes qui permettront d'expliquer la formation des-eaux 
souterraines. 11 semble indiscutable qu'à chaque cycle de tectoge- 
nèse doit correspondre un type des eaux souterraines, caractérisées 
non seulement par une minéralisation déterminée, mais aussi par une 
proportion déterminée de différents gaz, des éléments rares et dis- 
persés ainsi que de substances organiques. 
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Les différents phénomènes physiques et géologiques, qui ont eu 
lieu sur la Terre pendant les longucs étapes de son histoire géologi- 
que, ont créé des conditions très variées d'alimentation, de réparti- 
tion, de circulation et de décharge des caux souterraines. 

Dans la formation des eaux souterraines, de même que des ro- 
ches, un grand rôle est revenu aux conditions d’accumulation des 
sédiments et aux processus continentaux dont on compte plus de 
dix. La transformation des eaux douces en eaux salées et inversement 
s’opérait régulièrement pendant les différentes époques géologiques, 
et la modification de la composition chimique des eaux souterraines 
avec la profondeur (eaux douces, sulfatées, chlorurées) que nous 
constatons maintenant est le résultat des variations de l’activité 
des échanges d’eau, de Ia constitution géologique des terrains et 
des différentes eaux natives qui y sont contenues, au cours de la lon- 
gue histoire de l’évolution géologique. 

Sous l'action des eaux souterraines en mouvement, il se produit 
non seulement une dissolution des terrains et un enlèvement des 
différents composants minéraux, mais aussi une transformation 
complète des roches allant jusqu'à la formation de nouveaux types, 
tels le kaolin, etc. 

L'étude de formations et gîtes secondaires de l'écorce terrestre 
dues à l’ action de l’eau souterraine est un des problèmes importants 
auquel on n’a pas encore attaché suffisamment d'attention. 

La formation des eaux douces et salées dans les régions arides du 
globe suit une loi hydrochimique précise qui conditionne au fur et 
à mesure du passage des régions plus humides vers les régions moins 
humides, l'augmentation progressive de la minéralisation des eaux 
des nappes aquifères peu profondes et la transformation des eaux 
douces hydrocarbonatées en sulfatées, puis en chlorurées avec une 
minéralisation de 50 g/l et plus. La salure se produit par délavage 
des sels des terrains pendant l’infiltration des précipitations atmos- 
phériques, la circulation souterraine et le lessivage des sels au cours 
des processus d'échange et d’ adsorption. 

Dans les zones profondes de l’écorce terrestre, suivant le caractère 

de la structure géologique, l'altitude de la zone d'alimentation et 
de décharge, il peut se former aussi bien des eaux douces que salées. 
Dans les régions désertiques limitrophes des montagnes, les eaux 
douces peuvent exister à des profondeurs de plusieurs centaines 
de mètres, entre des nappes d'eaux salées. 
I existe aussi d'autres hypothèses de l’origine des eaux souter- 
raines. Aïnsi certains savants estiment que les eaux des anciens 
bassins marins ne se sont pas conservées dans les roches, et les eaux 
fortement minéralisées des couches profondes ne sont que des eaux 
d'infiltration dans lesquelles se sont accumulés les sels dissous résul- 
‘tant de l’évaporation souterraine. On pense aussi que les eaux mi- 
-néralisées profondes se sont formées dans des bassins du type lagu- 
naire sous un climat continental très prononcé. 
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CHAPITRE IL 


Propriétés physico-mécaniques 
et hydrauliques des terrains 


ZONES DE TEMPÉRATURE DANS L'ÉCORCE TERRESTRE 


Les observations de la température des terrains dans les tailles 
montrent qu’en hiver ils gèlent à une profondeur variable, selon 


Fig. 18. Thermomètre coudé, modèle de Savinov 


leur nature, l'humidité, .le relief, la végétation, la couverture de nei- 
ge et la situation géographique du lieu. Sur le territoire de l’Union 
Soviétique, la profondeur de la congélation des terrains augmente 
du sud au nord et de l’ouest à l’est et varie de quelques dizaines de 
centimètres à plusieurs mètres. 

La profondeur et la durée de la congélation ont une grande in- 
fluence sur la pénétration des précipitations atmosphériques dans 
le sol. Plusieurs spécialistes pensent qu'un sol gelé est imperméable 
à l’eau. 
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Pour mesurer la température des terrains 
et des sols, on emploie généralement dans 
les stations météorologiques des thermo- 
mètres de deux systèmes : les thermomètres 
coudés fixes (modèle de Savinov) et les ther- 
momèêtres droits mobiles. Les t h e r m o- 
méêétres coudés fixes (fig. 18) 
sont utilisés pour des mesures de la tem- 
pérature à faible profondeur (jusqu’à 40 
cm), habituellement pendant l’été, lorsque 
la température du sol est au-dessus de 
zéro. Le thermomètre coudé reste dans le 
sol et on lit la température sur l'échelle 
dépassant la surface du sol. | 

Les thermomètres droits 
mobiles (fig. 19) sont introduits dans 
le sol à l’intérieur de tubes d'ébonite, On 
les utilise pour les mesures aux profondeurs 
de 0,4 ; 0,8 ; 1,6 ; 3,2 et 3,6 m. La gaine 
qui contient le thermomètre a une fenêtre 
qui permet la lecture de l'échelle. La par- 
tie inférieure de la gaine est en forme de 
Cylindre qui recoit le réservoir du thermo- 
mètre à mercure. Ce cylindre est rempli de 
limaille de cuivre qui est mauvaise con- 

ductrice de chaleur, car elle contient de 
l'air, c'est pourquoi le thermomètre mobile 
réagit lentement aux modifications de tem- 
pérature. 

Pour mesurer la température avec un 
Fig. 19. Thermomètre thermomètre droit mobile, on fore un trou 
mobile : à droite, tube de la profondeur nécessaire et on y glisse 

d’ébonite le tube d’ébonite qui porte à son extrémité 

inférieure un embout métallique. Le ther- 

momètre enregistre la température de. la couche du sol entourant 

l'embout métallique. En même temps que la température du sol, 
on mesure la température de l’air à 2 m de la surface du sol. 

L'amplitude diurne des variations de la température 
du sol, c’est-à-dire la différence entré les températures maximum et 
minimum en 24 heures, dépend surtout de la latitude géographique 
du lieu. De plus, l’amplitude est influencée par la saison (en été 
l'amplitude est plus grande qu'en hiver), ainsi que par la nature et la 
couleur des terrains. Une roche qui a une plus grande conductibilité 
thermique, le granite par exemple, a une amplitude de température 

moindre qu'une roche de faible conductibilité thermique, Le sable par 
exemple. Les terrains humides possèdent aussi une amplitude de 
température insignifiante, ce qui s'explique par leur faible capa- 
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cité thermique et par de Se 2 MARS 
grandes pertes de chaleur " | Fe 


par évaporation. = 7 —7 

En plus de l’amplitude fs N— NS —_— —= =05 
diurne, on note l'ampli- Pos | | 
tude annuelle qui re ms Te 


est la différence entre La " Jp 
température moyenne dela  . — 9° | 
couche superficielle du sol 45-77 777 #15 


pendant le mois le plus 
chaud de l’année et la +. . 
température moyenne de la de et de naine 
même couche pendant le ÉHE : 
mois le plus froid. L'am- 
plitude annuelle des varia- 
tions de la température du. 
sol est fortement influencée 
par la nature de la couver- 
ture de celui-ci. 

La répartition des jiso- 


thermes dans un sol nu et | 
dans un sol recouvert de Fig: 20-21. Isothermes dans le sol nu et 


sa É ; recouvert de végétation ou de neige 
végétation est montrée sur 5 8 


la fig. 20-21. On y voit que | 
la température du sol à 0,5 m de profondeur atteint 15° pour un sol 
nu et 12° seulement pour un sol recouvert de végétation. En hiver, 
la température du sol enneigé (fig. 21) est sensiblement supérieure 
à celle du sol nu. | | 
L'amplitude diurne et annuelle de la température diminue avec 
la profondeur ; les variations diurnes deviennent insensibles à 1-2 m 
de la surface et les variations annuelles s’observent jusqu’à 10-12 m. 
Les profondeurs où disparaissent les variations annuelles et diurnes 
de la température sont reliées par la formule suivante : 


comsscimnr 


où P est la profondeur en m à laquelle s'éteignent les variations 
annuelles de la température (c'est-à-dire Ia profondeur à 
laquelle l'amplitude des variations est égale à zéro) ; 
P, — la profondeur d'extinction des variations diurnes de Îa 
température en m ; 
T et T1 — la durée des périodes d'observations correspondantes. 
Si T1=1 jour, T=1 an et P—10 m,ona 


10 _ VS, 
-VÆ, 


1 
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d'où P1=0,53 m, c'est-à-dire que la valeur nulle des amplitudes 
diurnes de la température s’observe à la profondeur de 0,53 m. 

On représente la répartition des températures des terrains en fonc- 
tion de la profondeur et du temps par les courbes appelées isothe r- 
mes. Pour tracer les isothermes, on porte en ordonnées, à l'échelle 
voulue, les profondeurs et en abscisses le temps. Aux points d’inter- 
section des lignes verticales et horizontales qui correspondent à la 
profondeur et à l'instant d'observation, on note les températures 


de ul V VII IX XI 


a. 


Fig, 22. Isothermes du sol 


mesurées. Les points d’égale valeur de température sont ensuite re- 
liés par des lignes continues équidistantes d’un certain nombre de 
degrés. Ainsi sur la fig. 22 les isothermes relient les points de tempé- 
rature — 8°, —4°, 0°, +4°, +8°, +12°, etc. Comme aux points 
d'observation la valeur de la température peut différer de ces nombres, 
les points nécessaires sont obtenus par interpolation. 

À une certaine profondeur se trouve la couche où la température 
reste constante pendant toute l’année. Cette couche porte le nom 
de couche de température constante (ou zone 
d’amplitudes annuelles nulles). 

La profondeur la plus faible de la couche à température constante 
s’observe dans les régions volcaniques et à l'émergence des sources ; 
de plus, elle dépend. de l’humidité des terrains et de leur conducti- 
bilité thermique. Dans la zone tropicale, la couche à température 
constante est très rapprochée de la surface, car le réchauftement 
en été et le refroidissement en hiver y sont absents. 

Pour déterminer la profondeur de la couche à température cons- 
tante, le savant soviétique A. Oguilvi a proposé une méthode gra- 
phique largement utilisée dans les régions de sources minérales. Il 
partait du fait que la précision des mesures de température pouvait 
atteindre 0° 1, c’est pourquoi, pour déterminer la profondeur de la 
couche à température constante, il suffit de déterminer la profondeur 
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où l'amplitude des variations annuelles 10 
ne dépasse pas 0°,1. Dans ce but on dresse , à 
un graphique où la profondeur en mètres © 6 
est portée en abscisses (X) tandis qu'en 3 
ordonnées sont donnés les logarithmes 5 3 
des amplitudes annuelles de la tempé- £o 2 
rature en commençant par 0”, 1 (fig. 23). 25 
On fait passer une droite par les RE 1 
points reportés sur le graphique et son 52 % 
intersection avec l'axe des x donne la 28 96 
: : TL 05 
profondeur cherchée de la couche à tem- 45 04 
pérature constante. Dans le cas de la ES 03 
fig. 23, cette profondeur est égale à 23 m + 
De nombreuses observations ont S 
montré que la température de cette &S 


couche est proche de Ia température "0 
moyenne annuelle de l’air dans chaque 
région. La couche à température constan- _ ; . 
te se trouve à une profondeur qui varie Fig. 25. Méthode graphique 
selon la région. Par exemple à Paris ÿ° dfermination de Ja pro- 
| ; fondeur de la couche à tem- 
elle est à 27 m, à 14 à Belgrade, à 20 à pérature constänte 
Odessa, à 22,2 à Léningrad, à 20 à Khar- | 

kov, à 23 à Borjomi, à 9,6 à Matsesta. 

Sous la couche à température constante, la température des ter- 
rains augmente progressivement. L'’intervalle de profondeur sur 
lequel la température augmente de 1° s'appelle degré géothermique. 
Le nombre inverse, c’est-à-dire l’augmentation de la température 
exprimée en degrés qui correspond à un enfoncement de 1 m, s’ap- 
pelle gradient géothermique. La valeur du degré 
géothermique est variable selon la région et la profondeur. 

Plusieurs explorateurs ont établi que dans les régions des bou- 
cliers cristallins (Voronèje, Ukraine, républiques baltes) les conditions 
thermiques sont inférieures à celles des autres régions de la Table 
russe. | 

Dans les flexures bordières de la Table et les cuvettes anciennes 
(Caspienne et autres) les températures, aux mêmes profondeurs, 
sont plus élevées que sur la Table. Le degré géothermique est le plus 
faible dans les régions où l’on exploite intensément les eaux souter- 
raines ou les gisements de pétrole, car cela perturbe le régime ther- 
mique normal des terrains. La connaissance des conditions géother- 
miques aux difiérentes profondeurs a une grande importante pour 
l’utilisation des eaux souterraines et l'édification des ouvrages. 

Donnons quelques exemples de la valeur du degré géothermique. 


Profondeur en mètres 


Berlin . ...:... 33,7 Angleterre (Rosbrind). . 34,5 
Haute-Silésie 33,0 Amérique du Nord. . . 77.8 
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Moscou 45,4 Texas . . Un 49,0 


Léningrad 39,0 Nouvelle Mes Re 38, 0 
Donbass .. .. 32,0 Montje-Tundar . . : . . 144,0 
Caucase du Nord 31,5 Californie du Sud. . . . 39,0 
Piatigorsk . . . 11,0 Inde.(à 3000 m, 

Région de Grozny . .. 10,0 mines de Kolaro). . . 32,0 


En haute montagne le degré géothermique augmente. En con- 
naissant sa valeur il est facile de déterminer la température à toutes 
les profondeurs, ce qui est.très important pour iles forages profonds 
et les travaux des mines. Pour calculer la température # à la pro- 
fondeur voulue, on peut utiliser la formule 

m—7n 


m= to + 


où {, est la température moyenne annuelle de l’air dans la région 
considérée, en degrés ; 


m — la profondeur en mètres de la couche pour laquelle on cal- 
cule la température ; 

n — la couche à température constante en mètres ; 

l — la valeur du degré géothermique en mètres. 


La même relation permet aussi de calculer la profondeur m cor- 


respondant à n'importe quelle température fs : 
Pour les régions dont le degré eine est inconnu, la tem- 
pérature à une certaine profondeur peut être calculée approximati- 


vement en prenant la valeur moyenne du degré géothermique de 33 
mètres. Cela donne : 


à 1000 m de profondeur la température est de 30° 


—. 2000 m — — — 60° 
— . 4000 rm — — — 120° 
— 10000 m — — — 300° 
— 12 000 m — —_ — 360° 


La répartition des températures suivant la profondeur a été en- 
registrée en plusieurs endroits. Par exemple dans le forage de 5. 346,9 
mètres, fait en 1947 aux U.S.A., dans la partie orientale de l° Etat 
d’ Oklahoma, la température des terrains à la profondeur de 5 090 m 
était de +148. Dans un autre forage profond réalisé en Californie 
(1938) à La profondeur de 4 500 m, la température de la vapeur d’eau 
était de +149°. Dans un forage dans le nord du Sahara, à 50 km 
au sud-est de la ville de Ghardaïa (à la profondeur de 4 167 m), 
on a trouvé de l’eau souterraine à la température de +41°%5. Dans 
l’état de Queensland (Australie) l’eau à la profondeur de 1 700 m 
avait une température de +110°. Au Pakistan occidental, à [a pro- 
fondeur de 1 200 m la température de l’eau salée était d’environ 
+38°. Dans la partie sud de Biélorussie à 2 800 m de profondeur, la 
température atteignait +47 °C. 
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Les exemples donnés montrent que l’eau souterraine peut être 
rencontrée à l'état liquide et de vapeur jusqu'à une profondeur 
de 10-12 km. Actuellement on établit pour plusieurs régions de 
l'U.R.S.S. des projets d'utilisation des eaux souterraines chaudes 
dans les buts. pratiques (urbanisme, agriculture, santé publique, 
énergie, etc.). | 

Dans plusieurs régions de l’U.R.S.S. et du continent nord-amé- 
ricain, les sols constamment gelés occupent de grands territoires : 
à une ‘profondeur variable (de 1-2 à 100-200 m et plus encore par 
endroits) on observe toute l’année une température au-dessous de 
zéro, les sols y sont gelés. 

La présence de sols constamment gelés conditionne plusieurs 
particularités dans la répartition des eaux souterraines que nous 
verrons au chapitre VI. 


POROSITÉ ET FISSURATION DES TERRAINS 


Une des propriétés principales des terrains qui déterminent leur 
rapport avec l’eau est la porosité et la fissuration, c'est-à-dire la 
présence de pores et autres espaces vides. | 

Les notions de « porosité » et de « fissuration » diffèrent, car 
la porosité englobe les seuls interstices capillaires ou pores et la fis- 
surätion, tous les autres vides indépendamment de leurs formes et 
dimensions. 

La porosité s'exprime par le rapport de l'espace vide des pores 
(Vp) au volume total de la formation (V) ou au volume de ses grains 
solides (V1). Nous appellerons la première grandeur coefficient 
de porosité et nous le désignerons par P, la deuxième s’'ap- 
pellera porosité spécifique ou coefficient de 
porosité spécifique et sera désignée par Æ..Les gran- 
deurs P et £ peuvent être exprimées par 

Vo 
P=, 
ou bien en pour cent 
y 


Vp p 
P= 100% ; E- y 
où V, est le volume du squelette du sol. 

La porosité capillaire des terrains est l’ensem- 
ble des petits pores de 0,5 à 4,0 mm de diamètre dans les terrains 
granuleux, ou des fissures capillaires de 0,25 mm de largeur dans 
les roches compactes. Dans les argiles, les pores ont des dimensions 
subcapillaires, de l’ordre de 0,002-0,0001 mm de diamètre. 

La porosité non capillaire ou la fissura- 
tion est l’ensemble des espaces vides, fissures, cavernes de dimen- 
sions dépassant Î mm. 
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La porosité dépend de la dimension, de la forme et de l’arrange- 
ment des grains constituant le terrain. Si l’on imagine un terrain 
homogène constitué de grains de forme sphérique, disposés en cou- 
ches et formant des cubes (fig. 24,1) ou des tétraèdres (fig. 24, 2, 3), 
des calculs élémentaires montrent que le volume des vides entre les 
sphères sera de 47,64% du volume total dans le premier cas et de 
26,18% dans le deuxième. 

La porosité des terrains naturels varie encore plus. Plus les 
grains sont petits et, par conséquent, plus leur surface est grande et 
plus la porosité est grande. Dans les terrains argileux et les sables 
fins, elle peut atteindre 40-50% et dans les sables grossiers elle est 
généralement d'environ 18-20%. 


Fig. 24. Influence de l’arrangement des grains sphériques sur la porosité: 
1 -— &rrangement le plus Jâche ; 2 — arrangement le plus serré ; 3 — arrangement moyen 


Les processus de coagulation et d’hydratation (dépôt de parti- 
cules argileuses par électrolyse) influent sur la porosité des terrains 
argileux. Dans les formations éoliennes à grains fins (limons et autres 
lœss) en plus des pores caractéristiques des terrains argileux, il exis- 
te des macropores qui provoquent le tassement de ces terrains 
sous l'influence de leur propre poids lorsqu'ils sont humectés. 

La porosité des sables, argiles et autres terrains dépend de leur 
âge, des conditions de leur formation, ainsi que de l’évolution posté- 
rieure de ces terrains. Ainsi, par exemple, les læss d’origine éolienne 
ont une porosité plus grande que les læss proluviaux ou déluviaux. 
Les argiles du Cambrien ont une porosité moindre que les argiles 
tertiaires. Les argiles des moraines qui restent longtemps compri- 
mées par de fortes épaisseurs de glace ont généralement une faible 
porosité, et la porosité des moraines inférieures est plus faible que 
celle des moraines supérieures. 

Dans les roches compactes (sédimentaires, volcaniques et méta- 
morphiqués) c'est la fissuration, d'origines variées, qui joue le 
rôle le plus important dans l’accumulation et le mouvement de 
l’eau. | | : s 
La présence de différentes fissures dans des roches compactes 
en fait souvent de grands collecteurs des eaux souterraines. La ré- 
sistance électrique des terrains contenant de l’eau baisse sensible- 
ment de même que la vitesse de l’onde sismique élastique. 
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Au point de vue de la capacité en eau, à part les fissures, les 
cavités karstiques : grottes, galeries, etc., ont aussi une grande 
importance. Le karst prend le plus grand développement dans 
les terrains carbonatés : calcaires et dolomites, ainsi que dans les 
roches salines et gypseuses, capables d’être dissoutes et lessivées. 

La fissuration globale des roches compactes est généralement 
faible, elle varie de quelques dixièmes à quelques centièmes du 
volume de la formation. 

_ La porosité de quelques types de terrains est donnée sur le 
tableau 4... | 

La porosité des terrains est mesurée sur le terrain en place et 
“en laboratoire. Sur le terrain, l’échantillon est placé dans une caisse 
imperméable en bois ou en métal ayant la forme, par exemple, d’un 
cube d’un mètre de côté ; on y verse de l’eau jusqu'à saturation 
de l'échantillon. En divisant le volume d'eau utilisée par le volume 
de l'échantillon, on obtient la porosité. Si, par exemple, avec une 
caisse aux dimensions indiquées, 900 litres d'eau étaient absorbés, 
la porosité constituerait 50%. 

‘On a dé grosses difficultés en mesurant la fissuration des roches 
en place compactes, parce que les fissures y sont réparties très irré- 
gulièrement. Des renseignements précis sur la fissuration de ces 
roches ne peuvent être obtenus que par des expériences spéciales 
de filtration. 

La porosité des sables fins et des roches argileuses compactes est 
déterminée en général en laboratoire. On choisit à cette fin des 


Tableau 4 


Porosité des terrains 


Terrains Porosité en %| 

Sables moyens homogènes (albiens) . .  . 36, 0-38, 0 
Sables divers (quaternaires, glaciaires) . . . . . . . 30,0 - 32,0 
Sables grossiers (sénomaniens) . . . .  ..... , . 28,0-30,0 
Sables fins (jurassiques) . . . . . . . . .. 42,0 - 48,0 
Gravier homogène (étage de Boutchak) 26,0 - 30,0 
Limon des moraines . . . . . . . .. ... . .. 18,0 - 20,0 
Vase des marais . . . . . . : . . , . . . . . . _, . . .… . 38,0 -40,0 
Argiles vaseuses, alluviales . . . . . . à 48,0 - 52,0 
Granite, gneiss, quartzite, diabase, gabbro ... 0,2-0,8 
Schistes cristallins . . . . . PS AN St 0 tue .. + s « | 0,5-2,45 

Calcaire, marbre, dolomite (Dévonien supérieur et Carbo- 

nifère) . . . . . . . RS D UE , 1,5-6,12 

Craie et marnes . . : . . . . | : 3,0-8,75 | 
0,0-17,2 


Grès (Dévonien) re | e | 1 


D: 


échantillons à structure non perturbée. Le calcul de la porosité se 
fait dans ces cas d’après le poids apparent et spécifique des sols ou 
terrains. 

Le poids apparent est le rapport du poids de l’échan- 
tillon sec (q) à son volume, les pores compris (V,), c’est-à-dire 

DT 
or 

Pour les calculs approchés, le poids apparent des terrains 
meubles peut être pris égal en moyenne à 1,6-1,8 t /m°. 

Le poids spécifique d'un terrain (à) est le rapport 
du poids d’un échantillon sec au volume du squelette, c’est-à-dire 
des seuls grains solides sans les pores (Vi), 


— 
Vi 


Le poids spécifique des sables est d'environ 2:65 t/mÿ, celui des 
argiles est en général légèrement supérieur : 2,70-2,75 t/m° 
Connaissant les poids apparent et spécifique, on peut calculer 
la porosité (P) et la porosité spécifique (Æ) 
P=— (7). 100% 
et 
E = 9 100% . 


Connaissant le poids apparent d’un terrain humide D;, on peut 
calculer la porosité et la porosité spécifique par les formules : 


P d(t+Æ) — 
7 afd+A) 
4 
d{+4)—D, 
Co 


où H est l'humidité exprimée en pour cent. | 

Pour apprécier les terrains il faut connaître la porosité 
pondérale P1 qui est le rapport du poids de l’eau d'imbibi- 
tion totale au poids de l'échantillon sec. 

Cette porosité peut être calculée par la formule : 


__d—D 

FT ap 
ou | 
d(i+H)— 
EE dD} 


Pour les terrains imbibés d'eau et se trouvant au-dessous du 
niveau des eaux souterraines, le poids diminue d’après Ia loi 
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d'Archimède et peut être calculé par la formule : 
__ D(d—1) 
Dee: 
ou 


= ({— P)(d—1). 


TEXTURE (OU GRANULOMÈTRIE) DES TERRAINS 


Les relations entre les eaux souterraines et les terrains dépendent 
essentiellement de la texture de ceux-ci, c’est-à-dire des dimensions 
des grains qui, à leur tour, conditionnent les dimensions des pores 
dans les re La classification des terrains sablonneux et argi- 
leux d’après les dimensions des grains est donnée sur le tableau 5. 


Tableau 5 


Dimensions des 


Terrains particules en mm 


Blocs (roulés) et a 


ses): 
gTOS . . .  . . . . -. . | Plus de 800. 
HOYENS : 4 5 & Six d'a wa | 800-400 | 
petits. 5 5 5 obus" Le 400-200 
Galets (roulés) et cailloutis Cie 
leux): | 
très gros . os 200-100: 
gros . . RE 100-60 
moyens Dr 60-40 | 
petits . . . .  . .... 40-20 | 
Graviers (roulés) et arène (angu- | 
leuse): | 
DTOS 5 + + n 20-10 
moyens . . . . 10-4 | 
DOtits: sé se 4-2 
Sables très gros . 2-1 
BTOBS <a HE SES 4 | 1- 0,5 | 
moyens . . 0,5-0,25 
[DS 5 LR Euiis | 11,25-0,10 
très fins . . . . . * . . .. 0,10-0,05 
Poussières: 
grosses . . . . ei. | 0,05-0,01 
LINES Sade se Le TPE 0,01-0,005 
Particules argileuses: 
grossières 0,005-0,001 
fines . . . .. , plus petites 
li. _ | que 0,001 | 
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Fig. 25. Courbe logarithmique de la granulométrie du sable 


On classe les terrains suivant la proportion des grains de diffé- 
rentes dimensions. En pratique hydrogéologique on utilise souvent 
la classification du tableau 6. 

En dressant les cartes des dépôts quaternaires, on classe les 
terrains suivant la proportion des particules plus fines que 0,01 mm. 


Terrains Proportion des grains<0,01 mm en Y% 
SADIB te Les 2 jusqu’à 5 

Sable argileux . . . . . HS 5—10 

Limon sablonneux . . . 10—20 

Limon . . . . . . | 30—50 

Argile . . . . . . os >œoûÙ 


Pour représenter la texture des terrains, on construit des graphi- 
ques en portant en abscisses les diamètres des grains et en ordonnées 
la proportion dans le terrain de grains de taille donnée et plus petite. 
La courbe de classement granulométrique obtenue est très allongée 
et exige un très long diagramme. C’est pourquoi on utilise les 
courbes logarithmiques où l’on porte en abscisses les logarithmes 
des. diamètres. 

Pour lire sur Îa courbe ainsi construite (fig. 25) le diamètre 
des grains qui correspond à une certaine teneur de ceux-ci dans 
l'échantillon, on trace une ligne horizontale du point de l'axe ver- 
tical qui représente la teneur désirée. À partir de l'intersection 
de cette droite avec la courbe, on abaïsse la perpendiculaire sur 
l’axe horizontal et on.lit le logarithme recherché qui permet fa- 
cilement d'obtenir le diamètre des particules. | 

Si le terrain est homogène et une fraction y prédomine, on peut 
parler de la grosseur moyenne des grains. Admet- 
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tons que l’analyse mécanique des sables a donné les proportions 
suivantes des grains de diamètres différents. 


Dimensions des grains en rnm Proportions en % 


Plus de 10... .. 10 
de 10 à 5 12 
de 5 à 2,5 . 6 
de 2,9 à 1 D 
de 1 à 0,5 58 
de 0,5 à 0,25 . . . . . 7 
Moins de 0,25 . , . ... : 2 
7 Total. . . . 100% 


Dans ce cas on peut prendre pour diamètre moyen des grains, 
la dimension 1,0-0,5 mm qui prédomine dans l'échantillon analysé. 
Pour les terrains non homogènes, on introduit la notion de 
diamètre efficace; c'est le diamètre de grains qui en 
composent 10%. | 


Tableau 6 
Classification des terrains argileux et sablonneux | 
d'après leur texture 
| | Teneur en particules, % | 
Terrains argileuses poussiéreuses sablonneuses 
| | 0,005 mm 0,05-0,005 mm 20-0,05 mm 
Argile. . . ... 60 | 
Slaredeus 60 - 30 | 
Sol argileux poussié- | 
TOUR ie de les 60 - 30 Plus que des ar- 
gileuses et sablon- 
neuses prises Sépa- 
Limon lourd 30 - 20  |rément Plus que des 
poussiéreuses 
Limon  poussiéreux | 
(611 1 EE 30 - 20 | Plus que des sa- 
Limon moyen . . .. | 20-15  blonneuses Plus que des | 
poussiéreuses 
| Limon moyen poussié- | 
EUX . . +. . . . 20 - 15 Plus que des sa- | 
Limon léger . . . .. 15-10  blonneuses 
| Plus que des sa- 
, JLimon sablonneux . 10 -3 blonneuses Plus que des 
| poussiéreuses 
Sol poussiéreux 10-3 Plus que des sa- 
blonneuses 
Poussière . . . .. | 3 50 
Sable poussiéreux . . | 3 50 - 20 | 
Sable . . . . . . , | 3: | 20 
4—85 49 


= Pour caractériser le degré de non-homogénéité des terrains il 
faut aussi tenir compte du coefficient de non-homo- 
généité (jf) qui est le rapport du diamètre des grains dont la 
teneur correspond à 60% (d50) au diamètre efficace (d:0), 


= de 
J FR 
Si le coefficient de non-homogénéité est supérieur à 5, on classe 
le terrain parmi les mal triés et de texture irrégulière. 


DIFFÉRENTES CATÉGORIES D'EAU CONTENUE 
DANS LES TERRAINS 


Comme on a déjà dit, l’eau dans les terrains se trouve à l’état 

fixé et libre. La présence de l’eau dans les terrains influe 
sur leurs propriétés : compressibilité, frottement, cohésion, tasse- 
ment, gonflement, résistance électrique, conductibilité du son et 
des gaz, vitesses des ondes sismiques, etc. Une fraction de l'eau 
fixée entre dans les minéraux des terrains comme partie intégrante. 
Cette eau fixée est subdivisée en eau de cristallisation 
contenue dans le réseau cristallin des minéraux sous forme de molé- 
cules H,0 (par exemple le gypse contient 20,9% d’eau de cristalli- 
sation, la bauxite 26,1%, la mirabilite 55,9%) et l’eau de 
constitution qui entre dans le réseau cristallin des miné- 
raux sous forme d'ions. L'eau de constitution fait partie de plusieurs 
minéraux, tels le diaspore, le muscovite et autres. 
_ L'eau de cristallisation se dégage des minéraux à une tempé- 
rature inférieure à + 400° et l’eau de constitution, seulement à 
des températures supérieures à “+ 400° et son hydrogène est sus- 
ceptible d’être remplacé par un métal. 

Il existe des roches qui, dans certaines conditions, s’enrichissent 
en eau ou la perdent. Tels sont, par exemple, les calcaires contenant 
de l’oxyde de fer qui forme par altération l'hématite brune 
2Fe.,O, : 3H,0, avec 25,2% d'eau. Plusieurs combinaisons miné- 
rales : différents micas, chlorite, talc, etc., absorbent facilement 
l'eau. | 

Le processus de déshydratation, tout en étant beaucoup pius 
rare, s’ohserve quand même, tant dans les couches profondes de la 
terre, sous l’effet de la pression et de la température, que dans les 
couches superficielles de la zone de grande humidité. Dans le pre- 
mier cas, l’oxyde aqueux du fer Fe,O, : 3H,0 se transiorme en 
hématite rouge sèche et dans le deuxième cas, en protoxyde de fer Fe0. 

L'eau fixée est aussi contenué dans les terrains sous forme de 
pellicules que l’on appelle des enveloppes hydratées 
qui entourent les plus fines particules minérales composant les 
terrains. 
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La classification de ces catégories 
d’eau fixée, ainsi que de l’eau libre 
contenue dans les terrains sableux et 
argileux meubles, a été donnée pour 
la première fois par À. Lébédev. 
D'après cette classification, on dis-- 
tingue dans les terrains susmention- 
nés la vapeur d’eau, l’eau hygrosco- 
pique, l’eau pelliculaire, l’eau capil- 
laire et l’eau gravifique. 

Nous considérerons les principales 
particularités de chacune de ces ca- 
tégories d’eau (fig. 26). 

Vapeur d'eau. La vapeur d'eau 
est contenue dans l'air qui remplit 
les vides des terrains. Sa quantité 
dépend de la température et de l’hu- 
midité du terrain, ainsi que de la ten- 
sion de la vapeur d’eau dans l’air. La 
vapeur d’eau se déplace des régions Fig. 26. Etats de l’eau dans 
où la tension est plus forte vers celles les terrains: 
où elle est plus faible. Lorsque l’air 1-—eau hygroscopique; 
se refroidit, la vapeur d'eau se con- 5 = éau d'Averoscopicité maxImum ; 
dense en eau liquide. Ainsi sont créées -— eau gravifique 
les conditions favorisant l’accumula- 
tion de l’eau dans les terrains. 

L'eau hygroscopique. Cette catégorie d’eau est retenue à la 
surface des grains par les forces d'adhésion moléculaires et électri- 
ques ; elle ne se déplace qu’en se transformant en vapeur. La quan- 
tité d' eau hygroscopique n'est pas constante dans un terrain et 
dépend de l'humidité, de la température et de la pression de l’air 
autour de celui-ci. Elle est contenue en quantité notable dans les 
terrains à grains fins et argileux (jusqu'à 15-18%) et en quantité 
moindre dans les terrains à gros grains (0,5% environ). Les quan- 
tités moyennes d’eau hygroscopique exprimées en pour cent du 
poids du terrain sec, sont reproduites plus bas pour quelques ter- 
rains. 


. Terrains Teneur en eau, % 
Sable cénomanien ,. . à 0,36 
Sable poussiéreux d'âge néogène 4,61 
Limon de couverture quaternaire . . 6,53 
Lœæss éolien *, . . . . . . . CT 7,90 
Grès argileux de l'étage santonien 10,34 
Argile de l'étage oxfordien . . . .. 13,73 
Argile tertiaire . . . . . . . . . . 17,66 
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Pour déterminer la teneur en eau hygroscopique d'un terrain, 
on pèse un échantillon frais et on le dessèche ensuite à la tempé- 
rature de + 105-110° jusqu’au poids constant. La différence de 
poids de l'échantillon frais et desséché donne la quantité d’eau 
hygroscopique que l’on exprime en pour cent, 

L'eau pelliculaire. De même que l’eau hygroscopique, elle 
adhère aux particules solides non pas en parcelles d’eau isolées, 
mais sous forme d’une pellicule. L’épaisseur de la pellicule se 


Fig. 27. Schéma du mouvement de l’eau pelliculaire 


mesure en fractions de micron. L'eau pelliculaire est retenue à la 
surface des grains par les forces d'attraction moléculaire et se dé- 
place d'un grain à l’autre comme un liquide, par égalisation de 
l'épaisseur de la pellicule. 

D'après A. Lébédev, le déplacement de l’eau pelliculaire dans 

un terrain peut être représenté de la manière suivante (fig. 27). Si 
deux grains À et B de même diamètre qui se touchent sont entourés 
de pellicules d'épaisseur différente, une particule d'eau x qui 
se trouve à une distance plus faible du centre d'attraction du grain 
BP que du centre du grain À, sera influencée davantage par le centre 
B, C'est pourquoi la particule d’eau x se déplacera vers le grain B. 
Ce mouvement de particules continuera jusqu'à l'égalisation des 
pellicules. 
L'eau pelliculaire ne peut pas se déplacer par gravité, car la 
force d'attraction moléculaire (qui retient l'eau pelliculaire) sur 
les grains des roches est plus grande que la gravité. L'eau pellicu- 
laire ne remplit pas complètement les pores, elle ne peut donc pas 
transmettre la pression hydrostatique. Pour mesurer la quantité 
d'eau pelliculaire dans un terrain, À. Lébédev propose d’humecter 
l'échantillon, créant les conditions d’un écoulement libre de l’eau, 
non retenue par les forces capillaires, et de mesurer l'humidité 
au-dessus de la frange capillaire dans l’échantillon. 

La teneur d'un terrain en eau pelliculaire peut aussi être mesurée 
sur une centrifugeuse atteignant la vitesse de 50 000 tours par mi- 
nute, de même que par une méthode plus simple des « milieux ab- 
sorbants ». Dans cette dernière méthode l'excès d’eau (en surplus 
de l’eau pelliculaire) est absorbé au moyen de feuilles de papier 
appliquées sur la surface de l’échantillon. La quantité d’eau pel- 
liculaire qui reste est déterminée ensuite comme il est d'usage par 
dessèchement (avec les pesées, avant et après). 
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La teneur en eau pelliculaire varie avec les terrains : dans les 
argiles elle est plus grande que dans les sables ; dans les terrains 
à grains fins, plus grande que dans ceux à gros grains. Voici les 
quantités moyennes d'eau pelliculairé contenue dans différents 
terrains meubles que l’on a obtenues par expériences (en pour cent 
du poids d'’échantillon sec). 


Terrains Teneur en eäu, % 
Sable grossier . . . . . . . 1,57 
Sable moyen . 1,60 
Sable fin .. 2,73 
Sable poussiéreux . : . . . 4,75 
VASE à de rar à 10,18 
Argile . . . . . . 44, 85 


Eau gravifique. Contrairement aux catégories précédentes, 
cette eau possède les propriétés d'eau liquide et peut se mouvoir 
par gravité. L'eau gravifique peut être à son tour divisée en eau 
capillaire et eau libre. L'eau capillaire remplit les pores 
fins des terrains et y est maintenue par la force de la tension super- 
ficielle. Dans la zone de saturation, immédiatement au-dessus du 
niveau des eaux souterraines, se forme ce que l’on appelle la fr a n-. 
ge capillaire. 

A. Lébédev distingue en plus, dans la zone d'aération, un type 
d’eau capillaire qui n'a pas de nappe d'eau sous-jacente ‘continue. 
Les eaux de cette catégorie, que Les savants soviétiques ont nommées 
eaux suspendues par capillarité, se rencon- 
trent surtout dans les régions de steppes, où les eaux souterraines 
se trouvent à une grande profondeur. 

La hauteur et la vitesse d’ascension par capillaires dépendent 
de la texture des terrains et du diamètre des pores. Il a été établi 
que plus le grain est fin et plus l'ascension capillaire est haute; 
la vitesse d’ascension est, par contre, plus grande dans les sables 
grossiers que dans les sables fins. 

Les résultats obtenus dans les études de laboratoire et sur le 
terrain montrent que dans différentes catégories de roches meu- 
bles, l’ascension capillaire est la suivante : 


Hauteur d’ascension 


Terrains capillaire, cm 
Sable grossier 42-15 
Sable moyen . 40-50 
Sable fin. . . . : 90-110 
Limon sableux 175-200 
Limon léger . 225-250 


La hauteur et la vitesse de l’ascension capillaire dans les terrains 
sont des caractéristiques importantes dont il faut tenir compte 
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lorsqu'on abaisse artificiellement le niveau des eaux souterraines 
en luttant contre l’envasement et les salures des terres agricoles, 
ainsi que pendant l'assèchement des chantiers industriels ou de 
construction, des remblais de routes et chemins de fer, etc. 

La hauteur de l’ascension capillaire dans les sables peut être 
mesurée en laboratoire au moyen d’un tube de verre de 2 à 3 cm 


Fig. 28. Capillarimètre, système de G. Kamenski 


de diamètre et de 100-150 cm de hauteur. On juge de la hauteur 
d'eau capillaire par la couleur du sable : la partie humectée par 
l’eau capillaire est plus sombre. On estime que 1a hauteur de l’as- 
cension capillaire est stabilisée si le niveau de l’eau ne change 
pas pendant 24 heures. 

Cette méthode de mesure de l’ascension capillaire est lente et 
peu commode. C'est pourquoi, en pratique, on utilise dans ce but 
le capillarimètre du savant soviétique G. Kamenski. Cet appareil 
est monté de la façon suivante (fig. 28). 

Un cylindre de verre (2) haut de 10 cm est fixé sur une planche 
(7) qui porte une échelle divisée en mm. La partie inférieure du 
cylindre est fermée par une toile métallique. Le cylindre est relié 
par le bas à un tube de verre (3).au moyen d’un tube de caoutchouc; 
ce tube de verre est relié à un autre (4), placé à côté, au moyen d'un 
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tube de caoutchouc en U et d’un raccord à trois branches. La troi- 
sième branche du raccord est reliée au réservoir (6) rempli d’eau 
et au tube de décharge (6). Un tube de caoutchouc (6) avec une 
pince pour évacuation de l’air est fixé sous la toile métallique 
du cylindre. 

La mesure de la hauteur de l'ascension capillaire se fait dans 
l'ordre suivant. Le cylindre rempli de sable reçoit l'eau du réser- 
voir (5), la pince du tube de décharge (7) étant ouverte pour laisser 
passer l'air. L'eau chasse l’air et pénètre dans le sable. Lorsque 
l’arrivée d’eau dans le cylindre cesse, ellé continuera encore de 
pénétrer dans le sable, ce qui se remarquera par la baisse progres- 
sive du niveau dans le tube voisin (4). Lorsque l’eau aura imbibé 
l'échantillon, on la laissera s'écouler lentement, la pince du tube 
de décharge (6) étant ouverte. Le niveau d’eau dans le tube (4) 
commencera à baisser ; la différence de niveau dans ce tube et le 
tube (3) qui sont reliés par le tube de caoutchouc peut s expliquer 
par. l'existence des forces capillaires. Le niveau baïissera dans le 
tube (4) jusqu à ce que le poids de l’eau dépasse les forces capillai- 
res dans l'échantillon, après quoi l’eau dans le tube (3) se détachera 
de celle qui se trouve dans l'échantillon contenu dans le cylindre (2). 

Pendant cette expérience, on doit noter avec précision le début 
du détachement de l’eau de l'échantillon (ce qui se voit par des 
bulles d'air dans le tube (3), et il faut avoir le temps de lire sur 
l'échelle la différence des niveaux A dans les tubes (3) et (4) à l'ins- 
tant de la séparation. Cette différence donnera la bauteur de l’as- 
cension capillaire dans le terrain étudié. 

L'eau libre soumise à la force de gravité remplit dans les terrains 
les fissures, les vides importants et les interstices capillaires. Elle 
transmet la pression hydrostatique comme dans les vases communi- 
cants. On distingue l’eau libre qui s’infiltre à travers le sol et la 
zone d'aération, et l’eau libre de la zone d'’imbibition au-dessous 
du niveau des eaux souterraines... 

Il y a une liaison étroite entre l’eau libre et l’eau de la zone 
capillaire ; lorsque le niveau d’eau libre baisse, celui de l’eau 
dans la zone capillaire baisse aussi, et inversement. 

En plus des catégories d’eau énumérées, à l'état de vapeur où 
de liquide, A. Lébédev distingue encore l’eau à l’état solide, c'est- 
à-dire la glace. Dans la zone de sols constamment gelés où la glace 
occupe des étendues particulièrement grandes, elle entre toujours 
dans la composition des terrains sous forme de petits cristaux. 
En même temps, dans cette zone on rencontre souvent des lentil- 
les et des couches de glace « pure », se trouvant au milieu de ter- 
rains gelés, de composition lithologique différente. 

Hors des régions à sols constamment gelés, l’eau ne prend. la 
forme de glace qu'en hiver, et ne consomme qu'une faible épaisseur 
des terrains que l'on appelle couche de congélation hivernale. 
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PROPRIÉTÉS HYDRAULIQUES DES TERRAINS 


La présence dans les terrains de l’eau de telle ou telle catégo- 
rie détermine aussi leurs propriétés hydrauliques : capacité d’ab- 
sorption, humidité naturelle, capacité de libre écoulement, déficit 
de saturation et perméabilité. 

Capacité d’ absorption, c'est la capacité des terrains d’absorber 
une quantité d’eau déterminée. Tous les terrains peuvent être par- 
tagés sous ce rapport en. diverses catégories : à forte capacité d’ab- 
sorption (tourbe, vase, limon, argile) ; à faible capacité d'absorp- 
tion (craie, grès meuble, marne, sable fin, lœss et ses dérivés) et sans 
capacité d'absorption (roches ignées et roches sédimentaires mas- 
sives, galets, sables grossiers). 

Capacité d'absorption totale, c'est le contenu 
maximum de l’eau dans un terrain lorsque tous ses pores sont rem- 
plis. La capacité totale s'exprime en pour cent du poids du terrain 
sec. 

Capacité d'absorption capillaire, c'est la 
quantité maximum d’eau retenue dans les capillaires. Pour les 
sables fins et les terrains argileux, la capacité capillaire diffère 
peu de la capacité totale. 

On mesure la capacité capillaire de la façon suivante. On remplit 
üne haute colonne de tuyaux avec le terrain, on l’imbibe et on laisse 
l’eau s'égoutter. Lorsque l'écoulement d’eau cesse, on extrait 
de la zone d’ascension capillaire un échantillon (100 g) et on le 
place dans une capsule en porcelaine, qu’on pèsera préalablement. 
On. pèse la capsule avec l’échantillon, on le dessèche ensuite jusqu'à 
poids constant et on calcule 1a capacité capillaire (W,) en centiè- 
mes, par la formule : | 


W, TT 7 100%. 


où 9. est le poids de l'échantillon humide en g ; 

qg — le poids de l'échantillon sec en g. 

La capacité d’ absorption moléculaire ma- 
ximum est la quantité d’eau pelliculaire retenue à la surface 
des grains. 

Le pouvoir d’imbibition ou l'hygrosco- 
picité maximum est la quantité maximum d'eau hygro- 
scopique retenue par le terrain lorsque l’air est totalement saturé 
par la vapeur d’eau. La quantité d’eau hygroscopique est la plus 
grande dans les terrains ayant la plus grande somme de surfaces 
de grains. | 

Humidité naturelle. Pour caractériser les terrains il est tres. 
important de connaître leur humidité à l’état natu- 
rel. Elle dépend des conditions de gisement et des propriétés phy- 
siques du terrain, ainsi que du régime hydrique et thermique de 
l'écorce terrestre dans la région. 
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L'humidité naturelle est déterminée par le séchage d’un échan- 
tillon jusqu’à poids constant ; le rapport du poids de l’eau contenue 
dans l’échantillon au poids de l'échantillon sec, exprimé en pour 
cent, donne la mesure de l’humidité naturelle. Souvent la valeur 
pondérale de l’humidité naturelle est remplacée par son expression 
volumétrique, ce qui permet de la comparer à la porosité et de juger 
du degré de saturation. Pour passer de l'expression pondérale de 
l'humidité naturelle à l'expression volumétrique, on peut se 


servir de la formule 
VV =W.D, 


où V est l'humidité exprimée en unités de volume ; 

W — l'humidité en unités de poids ; 

D — le poids volumétrique de l'échantillon sec. 

Par exemple, si 1 humidité de l'argile en unités pondérales est 
égale à 25%, la porosité à 52% et le poids volumétrique à 1,29, 
son humidité volumétrique V=25 + 1,29=32%. 

La capacité de libre écoulement (pouvoir de percolation) est la 
propriété des terrains de se ressuyer par gravité. Numériquement 
le pouvoir de percolation est égal à la différence entre la capa- 
cité totale d'absorption etla capacité d’ab- 
sorption moléculaire maximum et s'exprime 
en fractions de volume. Le pouvoir de percolation est toujours 
inférieur à la porosité et dépend du diamètre des grains. Pour les 
sables grossiers et le gravier, le pouvoir de percolation diffère peu 
de la porosité et atteint 26-28% ; celui des terrains à grains fins 
est sensiblement plus petit. 

Pour mesurer le pouvoir de percolation d’un terrain on met 
l'échantillon dans un récipient de capacité connue et on le sature 
d’eau. On ouvre ensuite le robinet du récipient et on laisse s'écouler 
l’eau libre. Le rapport du volume de l’eau écoulée au volume de 
l'échantillon correspond au pouvoir de percolation. 

Après le départ de l’eau libre, il reste l’eau capillaire, hygro- 
scopique et pelliculaire retenue par la force d’adhésion qui est supé- 
rieurc à la pesanteur. 

En même temps que le pouvoir de percolation, on distingue 
encore la notion du déficit de saturation. C’est 
la différence entre la capacité d'absorption totale (ou la porosité) 
et l'humidité naturelle ; elle caractérise la capacité d’un terrain 
d'absorber l’eau. 

Dans l'exemple précédent, si la porosité est de 42% et l’humi- 
dité volumétrique de 48%, le déficit de saturation u—42—18— 
.—24% ou 0,24 en unités de volume. 

Le déficit de saturation est variable dans le temps et dépend: 
de plusieurs facteurs météorologiques. Si.les précipitations atmo- 
sphériques sont intenses, l'humidité naturelle des terrains dans 
la zone d'aération augmente et le déficit de saturation diminue 
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d'autant ; il devient alors inférieur au pouvoir de percolation. 
Au contraire, par temps sec, lorsque l'évaporation prédomine, 
l'humidité naturelle des terrains diminue et peut même être infé- 
rieure à la capacité d'absorption moléculaire maximum. Seules 
les valeurs moyennes annuelles du déficit de saturation et du pouvoir 
de percolation peuvent être considérées comme approximativement 
égales. 

Perméabilité. On appelle ainsi la capacité des terrains de laisser 
passer l’eau. La perméabilité dépend principalement du caractère 
et des dimensions des pores et autres espaces vides qui, à leur tour, 
sont déterminés par le type des terrains, leur origine, la composition 
lithologique et la dimension des grains formant les terrains, ainsi 
que par la présence des fractions colloïdales. 

La plus grande perméabilité appartient aux terrains karstifiés 
à grandes fissures (calcaires, dolomites) ainsi qu'aux terrains meu- 
bles à gros grains (galets, sables). Par contre, les terrains à réseau 
serré de joints (par exemple schistes argileux) et. les terrains meubles 
composés de fractions fines NE sableux et argileux) sont faible- 
ment perméables à l’eau. 

La valeur absolue de la porosité des terrains influe beaucoup 
moins sur leur perméabilité que la dimension des pores. Ainsi, les 
terrains de très grande porosité, comme les argiles où elle dépasse 
50%, sont très peu perméables à l’eau. Au contraire, les galets 
dont la porosité globale est de 20-22%,, ont une perméabilité très 
élevée. 

Du point de vue de la perméabilité, ce.ne sont pas seulement 
les fractions grossières qui jouent un rôle important, mais aussi les 
fractions fines, d’un diamètre de 0,00025 à 0,001 mm ainsi que les 
colloïdes de dimensions entre 0 ,00025 et O 000001 mm. Sans entrer 
dans le détail de la nature de-ces particules et leurs caractéristiques 
physico- chimiques, remarquons .que par suite des réactions d’échan- 
ge sous l’action des électrolytes se trouvant dans l’eau, elles donnent 
des formations qui jouent un rôle important dans la perméabilité 
des terrains. Ainsi, la présence des carbonates et sulfates de cal- 
cium solubles dans les terrains de certaines régions sèches condi- 
tionne leur friabilité et leur perméabilité relativement élevée qui 
ne correspond pas à la nature des terrains argileux. 

Parmi les propriétés importantes des terrains argileux par rap- 
port à l’eau, il faut noter la plasticité, le gonflement, la fluidité, 
le retrait et le tassement. 

Le terme plasticité désigne l'état d’un terrain argileux qui le 
rend capable de modifier sa forme avec une teneur bien définie en 
eau de rétention. Avec la baisse de cette dernière, le terrain argi- 
leux passe à l’état compact ou semi-compact, tandis qu'en cas de 
son augmentation, il passe à l’état liquide et fluent. 

Les savants ont établi que la cause de la plasticité des argiles 
est due à l’existence autour des grains de la roche d'une pellicule 
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d’eau reliée à la double couche électrique de la surface des 
grains. 

On distingue deux limites de plasticité, l’une inférieure et J’autre 
supérieure. La limite inférieure de plasticité d’un terrain argileux 
est déterminée par le degré d'humidité, pour lequel l'échantillon 
humecté avec de l’eau distillée peut être roulé. en boudin de dia- 
mètre défini. 

La limite supérieure de plasticité est déterminée. par le degré 
d'humidité pour lequel un échantillon, posé dans une capsule de 
porcelaine et séparé en deux par un sillon. profond, se recolle par une 
secousse. Lorsque le degré d'humidité s'élève encore plus, les bords 
de la fente sé recollent sans secousse et: l'échantillon obtient des. 
propriétés fluentes nettement exprimées. 

La différence entre les deux limites de . plasticité s’appelle 
l'indice de plasticité. Plus cet indice est fort et plus 
le terrain est plastique: | | 

L'indice de plasticité permet de. classer. les terrains argileux- 
de la façon suivante (tableau 7). 


Tableau ? 
na ti Désignation des terrains | j AE | 
I _ très plastiques (argile) . plus de 17 
II plastiques (limons) . .. 17-7 
IT] faiblement plastiques (i- L 

mons sableux) 7-0 
IV sans plasticité (sables) 0 


Es — L —_—_—— 


L'état de plasticité d'un terrain argileux permet de se faire 
une idée approximative de sa résistance à la charge extérieure, de 
la stabilité des talus, etc. Ainsi, par exemple, pour un canal dont 
le talus est à 45° l'écran d'argile glisse lorsque la limite supérieure. 
de plasticité est atteinte. Pour une telle plasticité, la charge 
admissible sur le terrain diminue de près de. deux fois par rap- 
port’ à la normale, 

Le terme gonflement désigne l'augmentation du volume d’un 
échantillon lorsqu'il absorbe l’eau, exprimée en pour cent de son 
volume initial. 

Certains terrains argileux (du groupe des montmorillonites), 
lorsqu'on y aménage des galeries ou des sondages, augmentent 
tellement de volume lors de’ leur humidification, que la section 
dégagée diminue et très souvent le terrain argileux. commence à 
couler sur les talus d’une fouille ou les parois des galeries. Pendant 
les forages on observe dans ces terrains up serrage de l'outil. On peut 
supprimer le gonflement d’un terrain en l'imprégnant avec des 
solutions spéciales ou en formant à sa surface des pellicules imper- 


59 


méables à l’eau. La force de gonflement exprimée en 
kg/cem? sert d'index de gonflement d’un terrain. 

En étudiant les terrains argileux, il-faut tenir compte de leur 
tendance à sc transformer en boue, ce qui est 
une variété de gonilement. Dans la majorité des cas iln "y a pas 
alors d'augmentation de volume. En modifiant la composition de 
la solution aqueuse, on peut retarder ou accélérer la nature et la 
vitesse de la formation de boue. 

Retrait. Un trait important des læss et des terrains argileux 
est leur tendance à se rétracter et à se tasser. Le terme de retrait 
désigne la diminution du volume et de la longueur d'une terre pen- 
dant le dessèchement. Le retrait, en règle générale, est accompagné 
de fissuration, ce qui diminue la solidité du terrain et sa stabilité 
dans les talus. Le retrait est plus fort dans les terrains humides. 
Lorsqu'un terrain desséché est saturé d’eau, les fissures y disparais- 
sent, mais celles reviennent lors du dessèchement, La couleur du 
terrain varie aussi du foncé au clair. 

Le terme de tassement désigne la diminution du volume ou de 
la hauteur d’un terrain humecté sous l'influence de son propre 
poids. La propriété de tassement appartient aux différents terrains, 
mais elle est le mieux exprimée dans le Iæss et Les formations dérivées. 
Ces dernières se caractérisent par l'absence de stratification, la 
composition mécanique homogène (plus de 55-60% de grains ont 
un diamètre inférieur à 0,01 mm), une forte teneur en carbonates, 
une porosité considérable (supérieure à 45-50%), la présence de 
traces d'animaux fouisseurs et de racines de plantes, une grande 
hauteur d’ascension capillaire. À l’état sec, les fouilles y conservent 
les angles des talus verticaux ou proches de la verticale ; la charge 
à la compression admissible à l’état sec dépasse 2-2,3 kg/cm°. 

Les læœss et les terrains du même groupe perdent rapidement 
leurs qualités par humectation ou infiltration d’eau. 

Le processus de formation des tassements dans les læss se mani- 
feste dans la nature sous forme de dénivellations diverses affectant 
les territoires irrigués, les zones de construction urbaine ou indus- 
trielle, le réseau de canaux navigables ou d'irrigation. Ce processus 
se produit encore actuellement et, lors des études de reconnais- 
sance, d'établissement de projets et de travaux de construction, il 
faut en tenir compte. Il est important de prendre en considération. 
la genèse des formations du type de lœæss (éolienne, proluviale, dilu- 
viale, etc.). On a remarqué que si ces terrains avaient déjà subi une 
humectation réitérée, les tassements ne s’y produisent pas du tout 
ou bien sont très faibles. Le tassement dans les læœss et dans les 
formations du même type peut atteindre 1-2 m. 

Le long des canaux d'irrigation, les tassements se produisent 
sur une largeur de 20-30 m et plus. Près des canaux leur profondeur 
peut atteindre { m et plus. La profondeur des tassements diminue 
avec l'éloignement du canal. 
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Pour évaluer la capacité de tassement des terrains argileux 
et des lœss, on recommande l’utilisation de l'index de tassement 
M ; d’après les essais sur le gr 


M — L 
où S, est la descente totale d’un piston (instrument pour déterminer 
la charge admissible sur le terrain après humectation) ; 

S — la descente du même piston avant l’humectation. 

On a calculé que pour les iæss en train de se tasser, M est supé- 
rieur à 9. 

Les savants expliquent les tassements rapides des lœss non 
seulement par la diminution de porosité, mais aussi par la dissolution 
dans ces terrains des sels facilement déplaçables (sulïates de sodium 
et chlorures). Ils pensent que les tassements lents dépendent d’une 
destruction progressive du ciment gypseux et calcique des terrains. 

Les phénomènes de tassement s’observent aussi dans les grandes 
villes, dans les régions d'extraction souterraine des minerais utiles, 
sur les territoires irrigués ou asséchés. Dans ces cas, les tassements 
à la surface du sol, qui peuvent atteindre de quelques centimètres à 
quelques mètres, sont provoqués par les pompages des eaux souter- 
raines et l’abaissement consécutif des terrains sous l’action du poids 
des couches supérieures ou de l’écoulement de l’eau de filtration. 


PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES DES TERRAINS 


Parmi les propriétés mécaniques des terrains les plus importan- 
tes sont : les résistances à la compression et au cisaillement. Ces 
deux index sont très utiles pour apprécier la solidité des terrains 
lors des constructions, travaux des mines, iouilles et différents 
forages. 

Compressibilité des terrains. On entend par ce terme la propriété 
d'un terrain de se tasser sous l’action d'une charge extérieure. 
Les terrains, se diversifiant par leur genèse et âge géologique, réa- 
gissent différemment à une surcharge. Par exemple, le tassement 
dans les sables est insignifiant et s’accomplit rapidement. L'in- 
tensité et la vitesse de la compression des terrains dépendent de 
leur degré de saturation par l’eau, de leur structure et porosité. 
On sait que plus la perméabilité des terrains est faible, plus le 
tassement qui ne s'achève quelquefois qu'après plusieurs années 
est lent. Le tassement dépend aussi de la charge par cm°. Le rapport 
du tassement à la charge s'exprime par une courbe de compression 
(fig. 29). La charge en kg est portée en abscisses et le tassement 
en mm en ordonnées. Toute la charge du poids d’une construc- 
tion et de la pression du vent est transmisé aux fondations du bâti- 
ment qui sont posées au-dessous du niveau de congélation du sol. 
Plus la surface de base est petite et plus le tassement est grand. 
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En augmentant la profondeur 
des fondations, on diminue le 
tassement, car les terrains 
profonds sont plus compacts. 

Si le tassement du terrain 
sous un bâtiment se produit 
régulièrement, il n'est pas 
dangereux pour la conserva- 
tion du bâtiment. La mesure 
du tassement doit être établie 
avant la construction, et le 
projet doit en tenir compte. 
Le tassemént admissible est 
défini pour les différentes 
constructions par des normes 
qui varient entre quelques 
centimètres et quelques dé- 


Fig. 29. Courbes de compression: cimètres. Un tassement inégal 
1 — échantillon à structure non perturbée; des différentes parties d’un 


2 — - échantillon à structure perturbée mat ss Ee 
| bâtiment conduit à des pertur- 


bations dans son exploitation 
normale et même à sa destruction. 

Le tassement des terrains à la base des constructions peut être 
déterminé en laboratoire au moyen de presses (fig. 30) et sur le 
terrain au moyen de pressoirs à pistons (fig. 31). En laboratoire, la 
compressibilité est étudiée à l’aide des instruments aux parois solides 
n’admettant pas de dilatation latérale de l'échantillon, On appli- 
que des pièces poreuses aux surfaces supérieure et inférieure de 
l'échantillon pour permettre l'écoulement libre de l’eau éxpulsée. 

La variation du coefficient de porosité des terrains chargés 
à 1 kg/cm*? s'appelle coefficient de tassement (A) 
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Fig. 30. Presse 


C'est ‘une caractéristi- 
que importante des pro- 
priétés techniques d’un 
terrain. 

La valeur de À est 
calculée par la formule 


; E1 — € 
À = PP: ? 


où P, et P, sont les 
charges ; 

e, et € les coeffi- 
cients\ de porosité cor- 
respondants. 

Suivant la valeur du 
coefficient de tassement 
A, on partage conven- 
tionnellement les ter- 
rains en faiblement com- 
pressibles (A <0,014), 
moyennement compres- 
sibles (0,01 < À <0,05) et 
fortement compressibles 
(A>0,05). 

La valeur de À est Fig. 31. Pressoir pour les essais de charge sur 
calculée pour tous les POS 
degrés de la charge. 

En plus du coefficient de tassement, les essais de compression 
permettent de calculer le module de tassement ou de 
compression { en mm qui représente la compression d’une 
couche de 1 m de terrain sous la charge P exprimée en kg/cm°. 

Cette grandeur est calculée pour tous les degrés de charge par 
la formule 


À h 


où k est la diminution de la hauteur de l'échantillon, lorsque sa 
compression sous la charge P est complètement stabilisée ; 

H — la hauteur initiale de l'échantillon en mètres. 

Le calcul du module de compression est nécessaire pour évaluer 
les tassements sous le poids du bâtiment. 

Les normes de construction (en kg em?) appliquées en U.R.S.S. 
sont données sur le tableau 8. 

Résistance des terrains au cisaillement. Le deuxième index 
important de la résistance des terrains est leur résistance au cisail- 
lement. Cet index a deux parties : le frottement et la cohésion. 


63 


Tableau $ 


Degré d'humidité 


| Terrains saturés humides Re 
Roches ignées . | 25-40 
Métamorphiques . 15-30 
Sédimentaires (com- 

pactes) . . . 5) 10 45 
Argiles de différen- 

tes crigines 3,0 4,0 5,0 
Limons de. moraines 2,0 3,5 4,5 
Limons sableux . 1,0 1:59 2,0 
Sables fins | 1,5 2,0 2,5 
Sables moyens 2,0 2,5 3,5 
Sables grossiers . . SPAS 4,0 4,5 
Graviers &,5 5,0 6,0 
Galets 6,0 6,5 7,0 


La granulométrie et la composition minéralogique, le degré 
d'humidité, les liaisons structurales entre les grains et leurs agré- 
gats, la technique du chargement, la genèse des terrains et leur 
préparation à l'essai, tous ces facteurs influent sur la valeur du 
frottement et de la cohésion. 

La cohésion est propre aux roches compactes (limons, 
argiles, terrains du type lœæss) et résulte des forces d'interaction 
moléculaire entre les grains et de l’action adhésive des colloïdes. 

Le coefficient de frottement intérieur 
donne la valeur des forces de frottement agissant dans le terrain 
et le coefficient de cohésion donne celle des forces 
de cohésion. La résistance globale des terrains au cisaillement 
est exprimée par le coefficient de cisaillement. 

La figure 32 donne le schéma de l'instrument de mesure du 
cisaillement dans un et deux plans. 

Les résultats d'essais au cisaillement sont reportés sur un graphi- 
que (fig. 33) où les charges verticales (ou normales) sont en abscis- 
ses et les efforts de cisaillement en ordonnées. 

La droite de la figure 33 peut être caractérisée par l'équation 
suivante : 


b—Pf+C, 


où b est la résistance au cisaillément en kg/cm° : 
P — la charge verticale en kg/cm° ; 
f — le coefficient de frottement intérieur ; 
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C — la cohésion ; 
Î —— ig ©, 


où + est l'angle de frottement intérieur. 

Pour les terrains cohérents, le nombre C montre que, même en 
l'absence de la pression (P), il faut appliquer un effort b— C pour 
obtenir un cisaillement. 

Dans les terrains meubles, il n’y a pas de cohésion, done, la droite 
passe par l'origine des coordonnées (voir fig. 33).. 
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Fig. 32. Schéma du dispositif de mesure Fig. 33. Graphique montrant les 

de résistance des terrains au cisaille- rapports entre la résistance des 

ment dans un plan (a) et dans deux terrains au cisaillement et la charge 
plans (b) verticale 


Les valeurs suivantes de l'angle de frottement et de la cohésion 
peuvent être adoptées pour certains terrains saturés (tableau 9). 


Tableau 9 
| Terrain age de | conéstn c 
| en degrés 
Argile compacte . . . . .. | 16 | _ 0,4 
Limon compact 20 0,2 
Limon plastique | 14 0,02 
Limon sableux compact . . . 25 | 
Limon sableux meuble 18 
, Sable grossier . . 35 
Sable fin. . 7 1 


Pour les terrains sablonneux, l'angle de talus na- 
turel est une grandeur importante c'est l'angle maximum 
de Ia pente du talus pour lequel l'équilibre des forces de cohésion 
dans le terrain est conservé. Cet angle dépend du frottement entre 
les grains de sable, de leur composition minéralogique et granulo- 
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métrique, du degré de saturation et d'usure des grains, ainsi que 
de la texture et de la structure. | 
L'angle du talus est calculé par la formule : 


k 


où k est la hauteur du talus en cm ; 

a — la longueur de la base du talus en cm. 

L'angle du talus naturel diminue beaucoup sous l’eau. Pour 
les sables fins il baisse jusqu'à 12-16°, pour les sables grossiers 
jusqu'à 20-25°. L'adoption dans les projets d’un angle du talus 
naturel trop faible dans les canaux et les fouilles est une cause de 
l’augmentation du volume des terrassements et de celle du prix 
de revient des constructions. 


CHAPITRE IV 


Propriétés physiques et composition 
chimique des eaux souterraines 


PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES EAUX SOUTERRAINES 


Les propriétés physiques des eaux souterraines comprennent 
la transparence, la couleur, l’odeur, la saveur et la température. 

Transparence. L'eau naturelle peut être limpide ou trouble. 
La turbidité est déterminée par la présence de particules minérales 
et organiques en suspension. Les dimensions des particules en suspen- 
sion varient de grandeurs perceptibles à 1’ œil au jusqu'à celles que 
l’on distingue difficilement à la loupe ou au microscope. En règle 
générale, l’eau limpide ne contient pas de particules en suspension. 

Les impuretés peuvent s'introduire dans l'eau d’une source 
par suite d’un mauvais fonctionnement d'un captage ou directe- 
ment dans la couche aquifère par infiltration des eaux de surface : 
pluies, crues, cours d’eau qui portent souvent une grande quantité 
de matières minérales ct organiques. De plus, la turbidité des eaux 
souterraines provient parfois de la présence de différentes combi- 
naisons chimiques dissoutes qui sont précipitées dans des conditions 
déterminées ; par exemple, l’oxydation du fer se trouvant dans 
l’eau donne un dépôt d'oxyde de fer. 

Couleur. Une eau potable est généralement incolore, dans une 
grande masse elle a une teinte bleuâtre. La couleur des eaux souter- 
raines s'explique par la présence de matières étrangères. Ainsi, par 
exemple, les eaux qui contiennent du fer ont une teinte rougcâtre, 
la teinte bleuâtre est propre aux eaux qui contiennent de l’hydro- 
gène sulfuré (l’eau du lac souterrain Proval à Piatigorsk par exem- 
ple) ; les eaux des marais riches en acides humiques sont de couleur 
jaune. Les caux qui contiennent des composés de manganèse sont 
noires. 

Odeur. Dans la majorité des cas, les eaux souterraines sont ino- 
dorcs. L'existence d’une odeur spécifique dans l’eau s'explique par 
la pourriture des boisages d'un puits ou par la pénétration dans 
l’eau de certaines combinaisons chimiques. Ainsi les eaux qui con- 
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tiennent de l'hydrogène sulfuré sentent les œufs pourris, celles qui 
sont riches en acides humiques ont une senteur spécifique de marais, 
etc. 

Saveur. Le goût cst conditionné par différents corps en solution. 
Par exemple le goût salé est bien perçu lorsqu'une solution contient 
environ 300 mg/l de chlorures et le goût amer et salé, avec la te- 
neur de 400-450 mg/l de sulfates. Si l’eau contient une grande 
quantité de combinaisons azotées d’origine organique, elle a un goût 
douceâtre. Il existe des eaux naturelles de goût acide ; souvent ces 
eaux se rencontrent dans les régions de gisements de sulfure. 

Température. La température de l’eau souterraine dépend de 
la profondeur du gisement de la couche aquifère, de la latitude 
géographique, de la présence des foyers volcaniques. D'après leur 
température, les eaux sont classées en très froides (jusqu'à +5°), 
froides (jusqu’à + 10°), douceâtres (jusqu'à + 18°), modéré- 
ment tièdes (jusqu'à +25°), tièdes (jusqu'à+37°), chaudes (au- 
dessus de +40°). La température de l’eau influe sensiblement sur 
la quantité des sels et des gaz qui y sont contenus. Le tableau 10 
montre que, avec l'élévation de la température, la teneur en gaz de 
l’eau et la solubilité du sulfate de calcium diminuent, tandis que 
la solubilité du chlorure de sodium et du carbonate de calcium 
augmente, 


Tableau 10 


Variation de teneur en sels et gaz dissous dans l’eau 
avec le changement de température 


| 


Teneur en sels dissous g/I | 


D Teneur en gaz g/l | 
Se les EL 
SW | PS | £ Garbonate ; Hydrogène| © à 
E ÉE | £a ee Oxygène Azote | Méthane gulfurcux NS El 
d £ & T G © 
= © OT u S H À 
| OL | | 1e É u 
25 26,44 0,209 0,0014 | 0,0285 | 0,0144 | 0,033 | 1,304 | 0,771 
50 26,99, 0,204 O,0015 0, 0209 0,0109 0,0213 1,410 | 0,423 
: 400 EX 0,153 0,005 0,0177  0,0098 | 0,0177 0,844 
| | | 


Selon la teneur en sels, la densité maximum de l’eau s’observe 
à des températures différentes. L'eau douce a une densité maximum 
à+4° et l’eau des mers qui contient jusqu'à 2% de sel, l’a à une 
température inférieure à 0°. La quantité de sels dans les différentes 
mers est la suivante : 3-4% (40 g/l) dans la Méditerranée et la mer 
Rouge ; 2,8-3% dans la mer Blanche ; 1,8-2,2% dans la mer Noire ; 
0,3-0,8% dans la mer Baltique. L'eau de mer contient de l’oxy- 
gène, de l'azote et de l'acide carbonique. 
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COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX SOUTERRAINES 


Pour juger de la composition chimique des eaux souterraines, 
il faut, tout d'abord, connaître la réaction de l’eau, 
c'est-à-dire la concentration d'ions hydrogènes. D'après la théorie 
de la dissociation électrolytique, l’eau se dissocie en ions : ion 
hydrogène (H*) et ion hydroxyle (OH”) dont le produit est constant 
pour une températurèé donnée. 

Si la réaction de l’eau est neutre, la concentration des ions hydro- 
gènes et hydroxyles est la même, égale à 1077. Dans l’eau à réaction 
acide, il y a plus d'ions hydrogènes tandis que celle à réaction al- 
caline contient plus d'ions hydroxyles. Mais le produit des con- 
centrations des ions hydrogènes et hydroxyles restera toujours 
constant, égal à 1074 (à la température de +22°). C’est pourquoi 
le degré d’acidité ou d'’alcalinité de l'eau peut être caractérisé par 
la concentration des ions hydrogènes. 

Pour exprimer la concentration des ions hydrogènes il est con- 
venu d'utiliser le logarithme de la concentration en ions hydro- 
gènes (c’est-à-dire de la quantité de grammes-équivalents de cet 
ion dans un litre d’eau) pris avec le signe inverse et désigné par pH 


pH = — log (HF). 


Si la concentration de H+ est égale à 102, pH=—Ilog (10—2)— 
21og 10—2. Pour une réaction neutre pti 7, pour une réaction acide 
pH est plus petit que 7 et pour une réaction alcaline pH est plus 
grand que ‘. 

On mesure pH par la méthode colorimétrique, basée sur le pou- 
voir d’un indicateur de changer la couleur lorsque la concentration 
des ions hydrogènes change, et aussi par la méthode électromé- 
trique. 

Sur le terrain on utilise souvent le papier de tournesol pour 
déterminer la réaction de l’eau. Ce papier mouillé par l’eau de réac- 
tion neutre ne change pas sa couleur violette, il devient bleu en 
cas d’une réaction alcaline et rouge si la réaction est acide. On 
peut se servir dans le même but d'un indicateur méthyl-orange. 
Une ou deux gouttes de cet indicateur, versées dans 50 cm° d’eau, 
lui communiquent une teinte : orange-rouge pour une réaction neu- 
tre, jaune pour une réaction alcaline et rose-rouge pour une réaction 
acide. 

La minéralisation globale de l’eau s'’ex- 
prime par la somme des éléments et des combinaisons chimiques 
qu elle contient. Elle est mesurée par le résidu sec ou compact qui 
s'obtient après évaporation de l’eau à la température de +105-110°. 

D'après la quantité de résidu sec, les eaux sont classées en dou- 
ces, contenant jusqu à 4 g/l de sels, faiblement salées :. 1 à 5 g/i, 
saumâtres : 5 à 40 g/l, salées : 40 à 50 g/l et saumures, à partir 
de 50 g/l et au-dessus. 
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Les composantes chimiques principales qui se trouvent habi- 
tuellement dans les eaux souterraines, sont les ions : chlore (CI-), 
sulfate (S04 7), hydrocarbonate et carbonate (HCO3 et CO3  ), ainsi 
que les ions des métaux alcalins et alcalino-terreux et des oxydes : 
de sodium (NaŸ), calcium (Car +) et magnésium (Mg+t+}, de fer et de 
SiO, (à l'état colloïdal), L’eau peut contenir des gaz en dissolu- 
tion : gaz carbonique, hydrogène sulfuré, méthane et autres. 

Des combinaisons d'azote présentes parfois dans les eaux sou- 
terraines. ont une grande importance. Ce sont des ions nitritcs 


(NO: }), nitrates (NO3 ) et ammoniaques (N Hi). La teneur des eaux 
souterraines en composés d'azote est habituellement faible, mais 
lorsqu'ils se forment par la décomposition des matières organiques, 
leur présence, même en faible quantité, est le signe de la contami- 
nation de l’eau et de l’existence possible de bactéries pathogènes. 

Les eaux naturelles contiennent de l’eau lourde dont les molé- 
cules comprennent deux atomes d “hydrogène « lourd », deutérium, 
qui est un isotope d’ hydrogène ordinaire. L'eau lourde n’est mélangée 
à l’eau naturelle qu’en très petite quantité (1 part par 5 000). Le 
poids moléculaire de l’eau lourde est de 20,029, elle gèle à +3°82, 
le point d’ébullition est à 101°42 (à la pression de 760 mm); la den- 
sité à +20 ° est de 1,105. La solubilité des sels dans cette eau est 
de 10% inférieure à celle de l’eau ordinaire ; la densité maximum 
est atteinte à +11°6 au lieu de +4° pour l’eau ordinaire. 


ANALYSE CHIMIQUE DE L'EAU ; 
PRÉLÈVEMENT D'ÉCHANTILLONS POUR; ANALYSE 


Pour apprécier les propriétés physiques et la composition chimi- 
que des eaux souterraines, on pratique actuellement les méthodes 
suivantes : 

1. Analyse chimique simplifiée et détermination des propriétés. 
physiques sur le terrain avec un laboratoire chimique mobile. 

2. Analyses chimique et bactériologique dans les laboratoires 
permanents spécialement équipés. 

Pour les analyses simplifiées on utilise souvent les laboratoires 
hydrochimiques mobiles. [ls permettent de déterminer qualitative- 
ment la transparence, la couleur, l’odeur, la saveur, l’ion nitrate 
(NO3), l'hydrogène sulfureux (HS) et quantitativement la concen- 
tration des ions : hydrogène (pH), oxyde de fer (Fer tT), protoxyde 
de fer (FeT®), ion nitrite (NO> }), ion ammoniaque (NHŸ), ion hydro- 
carbonate (HCO: }, ion chlore (CI), ion sulfate (807), ion calcium 
(Cat +), ion magnésium (Mgt+), ion sodium et ion potassium (Nar, 
K+) ; l'acide carbonique libre, l’acide carbonique agressif, la du- 
reté globale, la dureté carbonatée, la somme des matières minérales 
(résidu). 
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Dans les laboratoires permanents, par mesure de contrôle, on 
effectue des analyses simplifiées dans des conditions analogues 
à ceux des examens sur le terrain, vu leur grande quantité. 

Pourtant, on procède quelquefois dans des laboratoires perma- 
nents à l'analyse chimique complète dont l'ampleur dépend des 
besoins concrets en eau. Par exemple, pour les eaux minérales, l’ana- 
lyse comprend la détermination quantitative des éléments rares 
(Br, 1,. B et autres), des gaz dissous et de la radio-activité. 

Pour l'analyse chimique, des échantillons d'eau sont prélevés 
directement de la source dans des flacons de verre et dans le cas des 
sondages, avec des appareils spéciaux, batomètres. 

Les règles suivantes doivent être observées pendant le prélè- 
vement des échantillons d’eau pour l'analyse complète dans un 
laboratoire permanent : | 

1. Le volume de l’échantillon pour analyse complète ne doit 
pas être inférieur à 1,5 litre (au moins 1 litre pour une analyse sim- 
plifiée). 

2. L'échantillon doit être mis dans deux flacons. 

3. Avant le prélèvement de l'échantillon, les flacons doivent 
être soigneusement lavés et rincés ensuite trois fois avec de l’eau 
examinée. | 

4. Il cst catégoriquement interdit de fermer les flacons avec 
des bouchons de bois, de papier, de maïs, etc. ; on ne doit utiliser 
que des bouchons de liège, de caoutchouc ou de verre ; avant de fer- 
mer les flacons, les bouchons doivent être soigneusement stérilisés 

à l’eau bouillante. Après le bouchage, les bouchons doivent être 
re de cire ou de paraffine. 

o. Une étiquette doit être collée sur le flacon portant le numéro 
ou le nom de l’équipe, le numéro de l’échantillon, la date de prélè- 
vement, le numéro ou le nom du lieu de prise d’eau, ainsi que le 
nom de la personne qui a fait le prélèvement. 

6. En hiver, pour garantir du gel l'échantillon pendant son 
transport, on l’ enveloppe. dans des torchons, du foin, etc. 

7. En même temps que la prise d' échantillon, on doit déter- 
miner les propriétés physiques de l’eau. Il est recommandé de faire 
la mesure de CO, libre immédiatement après le prélèvement, et 
si cela n'est pas possible, pas plus tard que deux jours après. 

8. Lorsqu'on prélève un échantillon pour apprécier l'agressivité 
de l’eau, on doit observer les règles concernant les échantillons 
destinés à la détermination de la teneur de l’eau en gaz. | 

9. Pendant le prélèvement des échantillons pour une destina- 
tion spéciale (par exemple pour la détermination d'hydrogène sul- 
fureux, d'acide carbonique agressif, de fer, d'oxygène, etc.) il faut 
observer les règles correspondantes de prise et de conservation 
d'échantillons. 

Les données sur l'échantillon d’eau prélevée sont portées sur 
une fiche standard spécialement établie. 
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REPRÉSENTATION. DE L’ANALYSE CHIMIQUE DE L'EAU 

Les résultats d'analyses chimiques d’échantillons d’eau étaicnt 
exprimés auparavant en oxydes de métaux (NaO, K,0) et d'anhy- 
drides (S03, CO,, etc.). Cette forme de représentation ne donnait 
pas une juste notion de la composition de l’eau: Actuellement 
on présente, en général, l’analyse chimique de l’eau en ions. Il 
faut noter que dans une solution les molécules des sels se décompo- 
sent en cations chargés positivement et en anions chargés négati- 
vement ; les uns et les autres doivent être en quantité équivalente. 

Pour mettre sous la forme d'équivalents les résultats d'analyse 
de l’eau exprimés en ions, il faut diviser la quantité de chaque 
élément en mg/l par son poids équivalent. Rappelons que le poids 
équivalent est le poids atomique de l’élément divisé par sa valence. 

Par exemple 460 mg/l Na*ï correspondent à 460 : 23—20 m.c. 


Na et 220 mg/l SO, forment 240 : 48—5,0 m.e. SO,. Au lieu de 
diviser le nombre des ions exprimé en mg/l par le poids équivalent, 
on peut le multiplier par l'inverse de ce poids. 

Dans ce cas, pour les exemples précédents, on aura le nombre 
suivant d équivalents : 


Na — 460. * nhacé 0,0435 — 20; 


SO, = 240,0. Æ -__240,0:0,0208 = 5,0. 


Tableau 11 
Coefficients pour exprimer en équivalents (m.e.) les résultats des 
analyses chimiques exprimés en ions (mg/l) 


—_——— 


72 


Cations Coefficient Anions Coefficient 
\ 
| Hydrogène H+ 0, 9921 Hydroxyle OH- 0,0588 
Sodium Nat . .. 0,0435 | Nitrate NO. . 0,0f61 
Potassium K+ 0, 0256 Nitrite NO:-. . 0,0271 
Ammoniaque NHyt . 0,0554 Carbonate CO3-— . . . 0,333 
Calcium Ca++ 0,0499 | Hydrocarbonate HCO;- 0,0164 
Magnésium Mg++. . 0,0822 Chlore Cl-, ... 0,0282 
Barium Bat+ 0,0146 | Bloms Br. 0,0125 
Strontium Sr++ 0,0228 Iode I- .. 0, 0079 
Cuivre Cut+ . . 0,0315 Fluor F-- . . . . .. 0,0526 
Zinc Zntt . .. 0,0306 Sulfate-ion SO. . . 0, 0208 
Cadmium Cd++ 0,0178 Thiosulfate-ion S$03-- 0,0178 
Aluminium Alt++ 0,1107 Hydrophosphate HPO4;-—  0,0316 
Manganèse Mnt+ 0,0364 Hydroarsénate HAsO,-- 0,0216 
Fer Fettt . 0,0537 Sulfite SO: .. 0,0250 : 
Fer Fet+ . . . ... :0,0858 Hydrosulfite HS+ 0, 0302 
Nickel Nit+ 0,0541 Silicate SiO3-—. . . . 0,0262 
Cobalt Co*+ 0,0339 


Le tableau 41 donne les coefficients pour la transformation des 
résultats. d'analyse en milliéquivalents. 

Les équivalents des ions peuvent aussi être exprimés en cen- 
tièmes de la somme des anions et des cations en adoptant la valeur 
de 50% pour chaque somme des anions et des cations. Pour donner 
un exemple, on reproduit au tableau 12 l'analyse d’un échantillon 
d’eau exprimé en mg/l, en m.e. et en pour cent m.e. 


T'ableau 12 


| Tencur par litre d’eau 


Ions 


| mg | me. . 
Cations: 
Nat . 82,4 3,582 13,75 
K4 18,2 0,466 1,80 
Mg++ 36,4 2 982 11,35 
Ca++ 121,3 | 6,053 | 23,10 
| 258,3 | 13,083 | 50 
Anions: | 
CI- | 8,2 0,211 0,78 | 
SOa-- 476,2 | 10,000 38,5 
HCOs- | ( 
she = | 


484,4 10,211 29, 28 


Après l’évaporation de l’eau dans une capsule en porcelaine 
il reste un résidu solide qu’on exprime en mg/l ou en g/l. On fait 
brûler les matières organiques en chauffant ce résidu à + 105-110°, 
ce qui donne une certaine perte de poids. Le résidu qui reste après 
incinération des matières organiques, s'appelle résidu sec 
et on l’exprime aussi en mg/l ou en g/l. La différence de poids du 
résidu solide et sec s'appelle perte par calcination et 
on l exprime habituellement en mg ou en pour cent du poids primitif. 
Dans les eaux souterraines faiblement polluées par des combinai- 
sons organiques, la perte par calcination ne dépasse pas 3-5%, 

I1 faut tenir compte du fait que, pendant la calcination du 
résidu solide, les carbonates se décomposent et l'acide carbonique 
libre se dégage, c’est pourquoi la perte en poids dépasse un peu le 
poids des matières organiques. On mesure donc séparément l’acide 
carbonique libre qui se dégage et on introduit la correction correspon- 
dante au poids du résidu après calcination. | 

Les résultats de l’analyse chimique de l’eau sont parfois repré- 
sentés graphiquement sous forme d’un diagramme rectangulaire, 
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d’un graphique carré où d’un graphique triangulaire. On porte sur 
le diagramme à l'échelle déterminée la teneur en ions exprimée en 
pour cent équivalents ; une moitié du diagramme est réservée aux 
ions métalliques : les cations, l’autre, aux ions des fragments aci- 
des : les anions. 

Sur un graphique carré on porte en horizontale la teneur en ca- 
tions et en verticale celle en anions (en pour cent équivalents). 


HCOz Ca” 
100 m.e. Ÿe 100 m.e.% 


; , | ; Mg** 
J00m.e%, 80 70 60 50 40 30 20 10 10m.e. X W0me*% 70 60 50 40 30 20 10 100m.e. % 


Fig. 34. Graphiques triangulaires 


Les graphiques trianguläires (fig. 34) sont tracés séparément 
pour les cations (Nat + K+, Cat+ et Mgt+} et les anions (Cl, 


SO4 et HCO:3 ). Sur chaque côté du triangle sont portés les pour cent 
équivalents des composantes indiquées. Le résultat de L'analyse 
chimique de l’eau sera donc représenté par un point, de même que 
sur un graphique carré, ce qui indiquera immédiatement le type 
de l’eau. 

En france et dans plusieurs autres pays d'Europe, pour repré- 
senter la composition chimique des eaux souterraines on utilise un 
diagramme logarithmique. 

Le diagramme logarithmique (fig. 35) comporte : 

4. Scpt échelles verticales, six d’entre elles sont réservées aux 
composantes en mg/let la dernière à dH en degrés. Ces échelles sont 
disposées à égale distance et marquées respectivement Ca, Me, 
dH, Na, CI, S0, CO3. 

2. Deux échelles verticales sur les bords du diagramme graduées 
‘en m.e. 

8. Trois échelles intermédiaires : pH, coefficient Æ et CO, 
libre. | 

4, Cinq lignes tiretées numérotées de I à V qui correspondent 
au classement des eaux d’après leurs qualités pratiques. 
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Fig. 35. Diagramme logarithmique 


Les échelles logarithmiques principales, graduées en mg/l, ser- 
vent à représenter les résultats de l'analyse chimique de l’eau. 

L'échelle des pH et celles des différents ions ne partent pas de 
la même horizontale, mais sont différemment déplacées vers le haut, 
de sorte que les divisions sur les échelles en m.e, correspondent aux 
divisions des échellés en mg/l. Ainsi par exemple : à 10 m..e. /l cor- 
respondent : 120 mg/l de Mg, 50° dE, 230 mg/l de Na, 355 mg/l 
de CI,.455 mg/l de SO,, 300 mg/l de CO. 

La droite A4’ passe justement par ces valeurs d'ions. 

L'échelle dH est logarithmique et graduée en degrés de dureté. 

Les lignes tiretées numérotées de I à V permettent d'apprécier 
l’eau étudiée eu égard son utilisation en tant qu'eau potable. On 
distingue Îles eaux : impropres à la consommation, pouvant à la 
rigueur être consommées, médiocres, satisfaisantes et bonnes. 

Le CO, libre est calculé par la formule 


log CO, = (6,83 — pH) -L log CO». 


Le CO, libre peut aussi être déterminé sur le diagramme par des 
constructions simples. Il suffit de relier le point représentant la 
valeur de CO, sur l’échelle CO; avec le même point sur l'échelle 
pH. Le point d’intersection de cette droite avec l’échelle de CO, 
donnera la valeur correspondante de CO, libre que l’on cherche. 
Trois cas peuvent se présenter pour la détermination du coeîffi- 
cient (X) : la valeur de CI est plus grande que celle de Na ; la valeur 
de CI est plus petite que celle de Na mais la valeur de at dépasse 
celle de CO, ; la valeur de CI est plus petite que celle de Ca mais 
la valeur de d'H est plus petite que celle de CO;. Dans le premier 
cas, on lit le coefficient ÆÀ sur l'échelle A ar au point 
qui a les mêmes cotes que le point marqué sur l'échelle de CI. 

Dans le deuxième cas, on relève À au point d’intersection de 
la droite qui relie les valeurs de dH et Cl avec l'échelle des K. 

Dans le troisième cas, très rare, on calcule le coefficient K par 
la formule 


288 
= 50,  . G CO; dH 


as F935s reg 5: 


Pratiquement le coefficient Æ doit toujours être Lu au point 
ayant l'ordonnée la plus élevée. Celui-ci peut se trouver soit à 
l'intersection -de la droite avec l’échelle de CI, soit avec celle de X. 

On calcule les m.e. de la manière suivante : on doit tracer l’hori- 
zontale du point de l’échelle d’un ion donné jusqu’à l'échelle sur. 
le bord du graphique. La valeur en m.e./l est lue au point d'’inter- 
section. 

Pour déterminer le pH à l'état d'équilibre, on trace une droite 
passant par les valeurs données de Ca et CO, et son intersection 
avec l'échelle des pl donne la valeur cherchée. 
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Si la concentration de l’eau varie, la teneur en différents élé- 
ments change de même en gardant les rapports antérieurs. Donc 
la position plus haute ou plus basse des points représentant la 
position des ions sur le diagramme correspond au logarithme de là 
concentration. 

Il en résulte que les graphiques des eaux de même composition 
chimique et d’une concentration voisine sont parallèles. 

Les eaux de même composition chimique ont des graphiques paral- 
lèles. 

Pour les eaux de même composition chimique, la distance entre les 
deux graphiques est égale au logarithme du rapport de leur concentra- 
tion. 

L'acide carbonique lié (CO;) reste relativement constant pour 
n'importe quelle concentration, on n’en tient donc pas compte ex 
comparant les eaux. 


CLASSIFICATIONS CHIMIQUES DES EAUX SOUTERRAINES 


_ Il existe plusieurs classifications des eaux souterraines. Celle 
du savant américain Palmer basée sur la somme des ions, compara- 
bles par leurs propriétés chimiques, est, jusqu’à présent, la plus 
connue. Elle a été largement utilisée dans les recherches sur les eaux 
du pétrole. 

D'après c2tte classification les cations sont répartis en trois 
gTOUDES : 

a — bases fortes (Na*, KP) ; 

e — bases faibles (Cat+, Mg++) : 

t — métaux lourds (Fetr+, Cut, Alt++), 

Les anions sont répartis en deux groupes : 

S — acides forts (CL, SO: ) ; 

À — acides faibles (HCO3 et autres). 

Les acides forts se combinant aux bases déterminent la s a Il i- 
mité de l’eau et les acides faibles, son alcalinité. 

Dans la classification de Palmer, l'eau, en conformité avec 
les trois groupes de cations, peut avoir trois degrés de salinité et 
trois degrés d’alcalinité. Suivant la combinaison de ces groupes 
d'ions, l’auteur distingue cinq classes des eaux naturelles (ta- 
bleau 13). 

La classification de Palmer n’est pas sans défauts. Elle ne tient 
pas compte de la minéralisation globale des eaux souterraines ni 
de l'existence d’autres ions contenus dans l’eau :; elle réunit en un 
groupe. des composants de nature géochimique différente ; elle né- 
glige la température de l’eau et sa teneur en gaz. Cette classification 
n’a actuellement qu'un intérêt historique et n'est pas appliquée 
en U.R.S.S. 
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Tableau 13 
Classification de Palmer 


Formule 
Classe a de Caractéristiques de l’eau 
acides) 
| S<a | Eaux douces, alcalines, rattachées surtout aux ter- 
| rains cristallins et gisements de pétrole 
IL S—a Type intermédiaire 
INT œa Eaux dures (avec dureté constante) 
S<a+e | Eaux des terrains sédimentaires 
IV S—a+e [aux de composition proche de l’eau marine, ainsi 
que les eaux souterraines des régions arides 
V | S>a+e, Eaux acides des gisements miniers avec une con-' 


| 


centration élevée d'ions hydrogènes et contenant des 
métaux lourds 


Les eaux souterraines des gisements de pétrole et de gaz naturel se 
caractérisent par une teneur élevée en iode, brome, bore, ammoniaque 
et, près de la roche-magasin imprégnée de pétrole, en acides naphta- 
Iènes. Par la composition chimique, ce sont en général des saumu- 
res chlorido-calcico-sodiques dont la minéralisation globale dépasse 
50 g. Dans les champs pétrolifères, on trouve. des eaux basiques 
caractérisées par une composition hydrocarbonée-sodique a quel- 


quefois chlorido-sulfato-sodique. Dans ces eaux le rapport à 


Pour caractériser les eaux souterraines il est très Dora 
de connaître le coefficient chlore-brome (a), c’est-à-dire le rapport 
des concentrations du chlore et du brome: 


D'après les données du savant soviétique A. Vinogradov, les 
eaux souterraines de forte minéralisation peuvent être divisées en 
types suivants : dérivées de l’eau de mer normale (a—300) ; dérivées 
de la saumure résiduelle des lagunes («<300) et le produit de solu- 
tions de dépôts de sels («>300). 

Ces valeurs du coefficient chlore-brome s’observent dans les 

eaux marines et dans les eaux des anciens bassins marins. Il est 
actuellement établi que dans les régions des gisements de sel, le 
coelticient chlore-brome est supérieur à 1 000. 
__ Pour apprécier le degré d'échange d’eau ou l’âge absolu de 
l’eau (7), le savant soviétique A. Kozlov, sur la base des coeffi- 
cients de solubilité de l’hélium ct de l’argon dans l’eau, a établi 
les deux formules suivantes : 
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—. = 25. 105 années vn cas de dégagement libre de gaz; 


=, = 145: 109 années en cas des gaz dissous. 


Pour “es eaux souterraines des régions pétrolifères, les index 
caractéristiques sont les valeurs de chlore, de sulfates et de calcium 
exprimées sous forme de rapports de ces combinaisons en m.e. au 
résidu sec global également en m.e. Ces valeurs sont les suivantes : 
chlore 0,45-0,5 : sulfates 0,0001-0,0008 ; calcium 0,08-0,09. 

Maintenant on utilise beaucoup la classification de S. Chtchou- 
karcv (1934) d’une utilisation commode pour les comparaisons 
de composition chimique des eaux. Cette classification tient comp- 
te de la teneur des eaux en six composants principaux : Cl , SO4 , 
HCO; , Na*, Met. CatT, Seuls sont pris en considération les com- 
posants dont les pour cent équivalents sont supérieurs à 25%. 

Les combinaisons de ces six composants permettent de distin- 
guer 49 classes d’eau. Le tableau 14 donne la classification systé- 
matique de la composition chimique des eaux souterraines d’après 
le savant soviétique S. Chtchoukarev. 


Tableau 14 
Classification de S. Chtchoukarev 


1 
s 
| + 
t* L « 
Ions dépassant e O LE L 
25% équivalent Es F ee re 
4 £ 4 À ë ! 
| mn 5 F “ 2 © 
_ Cat+ 1 | 8 19 22 29 30 43 
Ca++Mg++ 2 ‘9 16 23 30 37 44 
Mgt+ J 10 | 17 | 24 91 38 45 
Nat + Catt. . .| 4 11 18 29 32 39 46 
Nat + Catt.E 
HMgtt . . .. 5 12 19 20 3: 40 47 
Nat + Mgr+ a: 13 20 27 94 41 48 
Nat É 4 | 14 | 21 28 939 42 49 


Ce tableau montre par exemple que les eaux de la première classe 
sont hydrocarbonatées-sodiques et de la 45°, chlorurées-magné- 


siennes. 
D'après la minéralisation globale, chaque classe est partagée 


en groupes : 
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1 — Groupe contenant moins de 1,5 g/1 de sels, 
II — de 1,5 à 10 g/1, | 
III — de 10 à.40 g/l, 
IV — plus de 40 g/l. 


Pour représenter la composition chimique des eaux souterrai- 
nes, on utilise beaucoup actuellement la formule du savant sovié- 
tique M. Kourlov. Dans cette formule les principaux anions sont 
placés par ordre décroissant au numérateur et les cations dans le 
même ordre au dénominateur. La formule tient compte de la miné- 
ralisation globale du contenu des gaz et de la température de l’eau. 

La formule de Kourlov a pour forme générale 


anions 
SM 
P°” cations L 


où SP est l’élément spécifique contenu dans l’eau : 

M — la minéralisation globale en mg/l ; 

t — la température de l’eau cn degrés. 

Les anions et les cations sont désignés par leurs symboles chi- 
miques à droite desquels on inscrit la teneur de l’ion donné dans 
l’eau, exprimée en milliéquivalents. Les ions dont la teneur dans 
l’eau est inférieure à 10% ne figurent pas dans la formule de Kourlov. 

Pour donner un exemple, nous reproduisons la formule de la 
composition chimique de l’eau d’une source minérale, d’après 
Kourlov : 

COM: HCOÿ,S0 CL . 

 Ca,9Mgo3Nag 

Dans plusieurs régions du Kazakhstan nord-ouest, ainsi que 
dans certains bassins houillers, on rencontre souvent des eaux 
acides provenant de l’oxydation de la pyrite dispersée. Ces eaux 
se rencontrent aussi dans les régions de gisements de sulfites. Les 
eaux acides passant de la zone supérieure dans les zones plus pro- 
fondes entrent en interaction avec les terrains argileux qui contien- 
nent des ions adsorbés de sodium. Cette interaction transforme l'eau 
sulfatée-calcique en eau sulfatée-sodique. Plus tard, en milieu 
réducteur et cn présence de méthane, les bactéries désulfateuses 
se développent, ce qui conduit à la réduction des sulfates et à la 
formation d'eaux basiques du type hydrocarbonaté-sodique. 

La réaction se fait de la manière suivante : 


Na,SO, + 2C + 2H,0 = 2NaHCO, HE HS. 


Dans les zones profondes, les eaux souterraines s’enrichissent 
en chlorures et se transforment en eaux chlorurées-hydrocarbona- 
tées-sodiques. 
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QUALITÉS RÉQUISES DE L'EAU 


Les différentes branches de l’économie nationale n’ont pas les 
mêmes exigences en ce qui concerne la qualité de l’eau. Aïnsi, les 
eaux potables ne conviennent pas toujours aux buts techniques et 
inversement. Des normes déterminées existent pour apprécier la 
convenance des eaux souterraines pour des usages divers. Cepen- 
dant, on doit souvent tenir compte des conditions hydrogéologiques 
spéciales de certaines régions et s’écarter des normes établies lors- 
que des eaux plus convenables ne s’y trouvent pas, cela à condition 
que l’eau ne sit pas contaminée par des matières organiques. 

Il est convenu que l’eau destinée à l'alimentation humaine 
peut renfermer les principaux composants chimiques suivants : 


Composants Quantité en mg/l 

Résidu sec . jusqu’à 1000 
Chlorures . . . . . . . . …. 30 
Sulfates 100. 
Acide nitrique 15 
Acide nitreux traces 
‘Ammoniaque . . . . . . . . . . . . . » 
Matières organiques (par KMnOy) . . . . .. jusqu'à 10 
For: ss m4 ax 1 
Dureté globale . . 40° 
Dureté permanente . . . . . . . . . . . .. 15° 


Dans les régions de gisements métallifères, il faut établir la 
teneur dans l’eau de métaux lourds et d’éléments rares, nocifs pour 
l'organisme. D'après les normes existantes, leur quantité ne doit 
pas dépasser : pour le plomb — 0,1, pour l’arsenic — 0,05, pour le 
fluor — 1, pour le cuivre — 3, pour le zinc — 15, pour le phénol— 
0,001 mg/l. 


Tableau 15 
Contenu d'ions en mg/l | 
Qualité des eaux Résidu sec en Dureté D 
| globale 
souterraines mg/l en mi. €. | CI- SO-- 
| : 


Douce, bonne jusqu’à 1 000 | 7 (20) | jusqu'à 190 Pre 300 


Faiblement salée 1 000-2 500 14 (40) — 900 — 800 
Assez salée 2 o00-3 500 20 (55) | — 700 — 1 200 | 
À la limite de sa- | 
linité 3 500-4 000 25 (70) — 1 000 — 1 400 
À la limite de sa- | 
| linité pour le bétail 5 000-6 000 — 2 500 — 2 500 
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Pour les régions subarides et arides du Kazakhstan et de l'Asie 
centrale, on a élaboré la classification des eaux souterraines d’après 
leur minéralisation, donnée au tableau 19. 


En appréciant les eaux souterraines utilisées dans des buts 
techniques (alimentation des chaudières, moteurs, industrie tex- 
tile et papeteries, lavoirs et baïns) il faut attacher une attention 
particulière à la dureté de l’eau. 

On appelle dureté de l’eau la propriété conditionnée par 
les sels de calcium, magnésium et autres composés chimiques qu'elle 
contient. Dans l’eau dure le savon mousse mal, des dépôts se forment 
dans les chaudières et les bouilloïires, la viande et les légumes cui- 
sent lentement, etc. 

On distingue les catégories suivantes de la dureté de l’eau. 

1. Dureté totale, correspondant à la présence des sels de calcium 
et de magnésium. 

2. Dureté: permanente, correspondant à tous les composants 
à l'exception des bicarbonates de calcium et de magnésium. 

8. Dureté temporaire, correspondant à la teneur en bicarbonates 
de calcium et de magnésium. 

Ayant déterminé la dureté totale et temporaire, on peut déduire 
la dureté permanente de leur différence. La dureté temporaire s'ap- 
pelle ainsi parce que les bicarbonates de calcium et de magnésium, 
dissous dans l’eau, se transforment par ébullition en combinaisons 
carbonatées et se déposent. C’est pourquoi l’eau bouillie n'a qu’une 
dureté permanente. 

Pratiquement, dans la majorité des cas, il suffit de déterminer 
la teneur en Cat et Mgf+ pour apprécier la dureté totale ; on calcule 
en plus la quantité de HCO3 et SO: pour avoir la dureté perma- 
nente. 


La dureté est estimée en degrés hydrotimétriques et en milli- 
équivalents. En U.R.S.S., on prend pour degré de dureté 10 mg de 
CaO pour 1 litre d’eau (degré hydrotimétrique allemand} ou 14 mg 
de MgO (degré hydrotimétrique français). 

En milliéquivalents, 1° de dureté correspond à 7,2 mg de 
MgO. 

Les résultats de l’analyse chimique permettent de calculer 
la dureté de l’eau par la formule : 


H = O,1a + 0,14 b, 


où À est la dureté de l’eau en degrés ; 

a — Ja teneur de CaO en mg/l ; 

b — Ia teneur de MgO en mg/l. 

Le savant soviétique O. Alékine classe les eaux naturelles d’a- 
près leur dureté exprimée en degrés ou en milliéquivalents en types 
suivants : 
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degrés m.e. 


1. Très douces . . . . . . . . 0—4,2 4,5 

2. Douces . . . . .. à Re 4,2—8,4 1,5—3,0 
3. Moyennement dures . : 8,9—16,8 3—6 
4. DUTOS 7 22 dire pa : 16,8—29,2 6—9 
D. Très dures . : . . . . . . . plus de 25,2 plus de 9 


Dans certaines branches de l’industrie, les eaux dures subissent 
l'opération chimique d’adoucissement. A cet effet, 6n utilise le 
plus souvent la méthode de la chaux ou du mélange chaux-soude 
où les réactifs adoucissants sont la chaux éteinte Ca(OH})2 et le 
bicarbonate de soude Na,CO:. L'action de la chaux consiste à faire 
passer dans un état insoluble les bicarbonates de calcium et de 
magnésium et à fixer l'acide carbonique libre. Le bicarbonate 
de soude se combine avec les sulfates de calcium et de magnésium 
en les transformant en carbonates insolubles. 

L'’appréciation de la convenance de l’eau pour les chaudières 
est basée sur l’observation de trois phénomènes : formation d'’in- 
crustation, d’écume et corrosion des parois des chaudières. 

L'incrustation sur les parois des chaudières est Île fait de pré- 
cipitation de ALO:, Fe,0,, Mg(OH}s, CaO, CaCOz, CasOs, CaSiOs, 
MgSiO.,. La couche déposée sur les parois d’une chaudière a une 
faible conductibilité thermique, ce qui abaisse le coefficient de 
rendement de la chaudière, peut provoquer la surchauffe et la fusion 
du métal et être une cause d'explosion. Au fur et à mesure de la 
formation de l’incrustation, la dépense du combustible augmente 
d'environ 1,5-2% par mm de dépôt. 

La formation de l'incrustation est appréciée 
quantitativement et qualitativement. L'appréciation quantita- 
tive est faite d'après le poids total des incrustations dans une chau- 
dière (He) et le coefficient d’incrustation X; qui exprime le rapport 
du poids de la pierre compacte Æ: au poids total des dépôts dans la 
chaudière A4. 

H, 
H. 0 


C 


X, = 
Suivant la valeur de ces index, on distingue : 
a) d'après le poids total des dépôts dans la chaudière Z7, : 
H, < 125, eau à très faible dépôt, 
250 > H, > 125, eau à faible dépôt, 
500 > H,> 250, eau à. fort dépôt, 
F4 > 500, eau à très fort dépôt, 
b) d’après le coefficient d’incrustation À : 
K; < 0,25 eau à dépôt friable, - 
0,5 > K, > 0,25 eau à dépôt moyen, 
K, > 0,5 eau à dépôt dur. 
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La formation de l’écu me. Il s’agit de la formation d'une 
mousse persistante à la surface de l’eau bouillante. Ce phénomène 
s'accompagne de projection d’eau et d'importantes oscillations du 
niveau, cc qui perturbe le processus d’évaporation, de même que 
le fonctionnement de la chaudière. 

On estime que la cause de la formation d’écume réside dans 
la production en surface d'une pellicule ayant une concentration 
élevée de sels de sodium et de potassium très solubles. L'’appré- 
ciation de l’eau sous le rapport de la formation d’'écume est faite 
d’après la teneur en sels de sodium et de potassium d'après la for- 


mule suivante : | 
F = 62rNa + 78rK, 


où F est le coefficient de formation d’écume, 
_ rNa ct rK — la teneur en m.e. de sodium et de potassium 
dans un litre d’eau. 


Pour F<60 l’eau est dite non écumante, pour #—60-200 elle 
est moyennement écumante, pour F>200 elle est écumante. 

L'eau du premier type utilisée dans les chaudières de locomoti- 
ves doit être changée une fois par semaine, l’eau du deuxiè- 
me, trois fois par semaine, celle du troisième, .tous les deux ou trois 
jours. 

Corrosion des parois de chaudières. Pour 
prévenir l’action nuisible de la corrosion, on exige de l’eau des 
chaudières les normes suivantes de teneur en certains composants : 
N20; moins de 50 mg/l ; CI moins de 200 mg/l ; matières organi- 
ques moins de 30 mg/l; CaSO, et SiO, traces; O, dissous 
moins de 5 mg/l. Le résidu sec ne doit pas dépasser 300 mg/l ; 
l’acide carbonique agressif n'est pas admis ; la réaction de l’eau 
doit être alcaline. 

La dureté de l’eau utilisée dans les chaudières faciles à nettoyer 
doit être inférieure à 8° et dans les chaudières difficiles à nettoyer, 
inférieure à 95°. 

L'action corrosive des eaux souterraines doit être prise en con- 
Ssidération non pas seulement dans le cas de leur utilisation dans 
les chaudières, Avec le temps, elle détruit les tubages en fer des 
forages. Les eaux contenant de l'hydrogène sulfuré et les eaux 
carbonatées sont très corrosives, c’est pourquoi on utilise pour le 
captage des eaux carbonatées des tuyaux en fonte et pour celles 
contenant de l'hydrogène sulfuré, des tuyaux en amiante. Les eaux 
de fond peuvent être agressives pour le béton. 

L'action agressive de l’eau sur le béton 
(non seulement dans les ouvrages de captage, mais dans toutes les 
constructions en béton se trouvant immergées d'une manière cons- 
tante ou temporaire) se manifeste par sa détérioration, du fait 
de Ja cristallisation de nouveaux composés chimiques dont la for- 
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mation s'accompagne d'un gonflement, ainsi que d'un délavage de 
certains constituants du béton plus ou moins solubles dans l’eau et 
en particulicr du carbonate de calcium. 

La capacité de dissolution de l’eau par rapport à CaCO; est 
tout d’abord déterminée par la présence dans l’eau d'acide 
carbonique agressif. Souvent, dans les eaux naturel- 
les il y a en même temps de l’acide carbonique libre et des ions 
HCO3. Les ions CO3 ne peuvent exister en quantité notable en 
présence de l’acide carbonique libre, car ils se combinent avec 
celui-ci en formant des ions HCO, 


CaCO, + H,0+CO, — Carr + 2HC0O, . 


L'’acide carbonique sous forme d’ion CO3 est dit lié et sous 


forme d'’ion HCO3 il estsemi-lié car la moitié seulement 
de l’acide carbonique y est liée. Une partie de l’acide carbonique 
libre se trouvant dans l’eau dissout le carbonate de calcium et 
l’autre partie, que l’on appelle acide carbonique 
d'équilibre, reste dans la solution et y maintient le bicar- 
bonate de calcium. La quantité d’acide carbonique d'équilibre est 
déterminée par l'équation : | 


CO, équil. — 


Coste! 
34 


S'il y a dans l’eau un excès d’acide carbonique libre par rapport 
à l’acide d'équilibre, la dissolution de CaCO, se fera suivant la 
réaction écrite plus haut lorsque cette eau entrera en contact avec le 
CaCOs. La partie de l’acide carbonique libre participant à cette 
réaction et dissolvant Le CaCO, porte justement le nom d'acide 
carbonique agressii. 

La teneur de l’eau en acide carbonique agressif peut être déter- 
minée d’après le graphique proposé par le savant soviétique F. Lap- 
tev (fig. 36), et qui est construit sur la base d'un dosage de l’acide 
carbonique libre et lié. 

On place sur ce graphique un point À représentant les données 
de l’analyse, l’ordonnée étant la teneur en acide carbonique libre 
et l’abscisse celle de l'acide carbonique lié se trouvant dans l’eau 
étudiée. Si le point est sur la courbe ou au-dessous d'elle, il n’y a 
pas dans l’eau d'acide carbonique agressif, mais s’il est au-dessus 
de la courbe, celui-ci existe. Pour en connaître la quantité, il faut 
mener du point À une ligne AD sous un angle de 45° et construire le 
triangle rectangle ACD. Le côté CD de ce triangle correspond à la 
quantité cherchée d'acide carbonique agressif. 

Les eaux naturelles peuvent aussi contenir des éléments radio- 
actifs. Le savant soviétique E. Bourkser distingue les types suivants 
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Acide carbonique libre en mg/l 
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Acide carbonique lié en mg/l 


Fig. 36. Graphique de Laptev pour le dosage de l'acide carbonique agressif 


d'eaux d’après l'intensité d’émanation du radium exprimée en 
émans : 


1, Très fortement radio-actives . . . ., plus de 10000 émans 
2. Fortement radio-actives . . _— 1000-10 000  — 
3. Radio-actives . . . : , . . . .. 100-1 O00 — 
4. Faiblement radio-actives . 10-100 is 
5. Très peu radio-actives . . . . . . <<410 — 


COMPOSITION BACTÉRIOLOGIQUE DE L'EAU 


Les eaux courantes et stagnantes superficielles, ainsi que les 
eaux souterraines, suivant le degré de leur pollution, contiennent 
différents micro-organismes et notamment des bactéries; un centi- 
mètre cube d’eau en contient plusieurs centaines, milliers ou mil- 
lions. Il est démontré que le nombre de bactéries dans une eau 
souterraine diminue avec la profondeur. Les bactéries peuvent 
être inoffensives ou pathogènes, provoquant différentes maladies 
de l'appareil digestif. Elles apparaissent dans l’eau souterraine 
ou dans les rivières à la suite de leur pollution par toutes sortes de 
détritus. | 

Les dimensions des bactéries varient entre quelques fractions 
de micron et quelques microns. Ainsi, les bactéries qui oxydent le 
méthane sont longues de 2-3 y pour une épaisseur de 1,5-2 p. 

Pour apprécier le degré de pollution organique de l’eau, on se 
sert du titre coli qui représente le volume d'eau contenant 
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un seul colibacille. Cette bactérie, qui est toujours présente dans 
les excréments de l’homme et des animaux, n’est pas pathogène 
par elle-même, mais elle est très souvent accompagnée de bactéries 
pathogènes, très dangereuses, de fièvre typhoïde, de choléra, de 
dysenterie, etc. 

L'eau est classée suivant la teneur en colibacilles :: 


Excessivement pure, si une bactérie se trouve dans . . .  500—750 cm° 
Pure, si une bactérie se trouve dans « _ 390—5900 — 
Suspecte, si une bactérie se trouve dans ... +  200—300 — 
Douteuse, si une bactérie se trouve dans . . «+  180—200 — 
Impure, si une bactérie se trouve dans . . ee 00—100 — 
Très impure ei inutilisable, si une ‘bactérie se trouve dans 25—50 — 


Pratiquement en U.R.S.S. dans les adductions d'eau importan- 
tes si le titre coli est de 300 (c'est-à-dire lorsqu'une bactérie se 
trouve dans 300 cmÿ), l’eau est javellisée et n'est livrée qu’ensuite 
à la consommation. | 

La présence de colibacilles dans l’eau est actuellement évaluée 
par le test coli, c’est-à-dire par le nombre de bactéries dans 
‘un litre d'eau. L’eau dont Le test coli ne dépasse pas 2-3 est estimée 
sans danger bactériologique. D’autres bactéries peuvent aussi être 
présentes dans l’eau et sont caractéristiques pour chaque situation 
géochimique. En étudiant la nature des bactéries de l’eau, on peut 
connaître les processus biochimiques du milieu aqueux donné. 
Aussi la composition bactériologique doit-elle être prise en considé- 
ration quand on recherche les conditions de la formation des eaux 
souterraines ou celles de la genèse de leurs constituants. 


CHAPITRE V 


Notions sommaires de dynamique 
des eaux souterraines 


LOIS FONDAMENTALES DU MOUVEMENT DES EAUX SOUTERRAINES 


L'eau peut se déplacer dans les terrains sous forme de gouttes 
isolées et de filets sans remplir tous les porcs et les vides. Ce mouve- 
ment s'appelle la percolation libre. La percolation 
libre se fait sous l’influence de La pesanteur. Un exemple de perco- 
lation libre est donné par le mouvement appelé infiltration 
des précipitations atmosphériques de la surface de la terre à travers 
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Fig. 37. Appareil de Darcy 


les terrains de la zone d'aération jus- 
qu’à la nappe des eaux souterraines. 

Lorsque les pores des terrains sont 
entièrement saturés d'eau, et que 
celle-ci se déplace sous l'influence de 
la pression hydrostatique des lieux 
de plus forte charge (niveau supérieur) 
vers les lieux de moindre charge (ni- 
veau inférieur), il se produit une 
infiltration normale des 
eaux souterraines. 

On distingue deux genres de mou- 
vements d’eau: laminaire et 
turbulent. Dans le premicr cas, 
les filets d’eau coulent parallèlement 
et avec une faible vitesse en formant 
un écoulement continu ; dans le deu- 


xième cas, le mouvement est carac- 


térisé par de grandes vitesses et des 
tourbillons, ce qui provoque par en- 
droits des ruptures de continuité du 
courant. 

Au milieu du XIX® siècle, l’hy- 
draulicien français H. Darcy a fait 
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une étude expérimentale sur la filtration de l’eau ‘dans un 
cylindre rempli de sable (fig. 37). Ce cylindre recevait l’eau main- 
tenue à niveau constant. L'eau filtrait à travers le sable et sortait 
par le robinet (7) dans le réservoir (2). Des tubes coudés (3) et (4) 
appelés piézomètres étaient branchés en haut et en bas du cylin- 
dre. L'eau se maintenaïit dans ces tubes à des niveaux différents, 
plus élevé dans le tube supérieur et plus bas dans le tube inférieur. 
Cela s'explique de la façon suivante : pendant l'infiltration à 
travers les interstices du sable, l’eau surmontait une résistance et 
une partie de la charge était ainsi dépensée. 

À la suite de ces expériences, Darcy établit que la quantité d’eau 
qui filtrait à travers le sable en une unité de temps était directe- 
ment proportionnelle à la différence des niveaux dans les tubes pié- 
zométriques };—h,, rapportée à la hauteur de la couche de sable 
(2), à l'aire de la section droite du cylindre (S) et à un certain coef- 
ficient À : ce dernier dépend des propriétés du sable, de la tempéra- 
ture de l’eau et de sa viscosité : | 


PT 
Q= KM, 


Cette équation s’appelle la loi de Darcy. Le rapport he 
est habitucllement désigné par la lettre / et on l'appelle gra- 
dient de charge ou pente hydraulique qui 
désigne la perte de charge par unité de longueur de filtration. 

Le coefficient K s'appelle coefficient de perméa- 
bilité à l’eau du sol. 

En divisant les deux parties de l'équation précédente par l'aire 
de la section droite de l'écoulement S, on obtient, pour la vi- 
tesse de filtration, l'expression: 

Q 
V = na == KT. 

On voit par cette équation que la vitesse de filtration est direc- 
tement proportionnelle au coefficient de perméabilité et au gradient 
de charge à la première puissance. La loi de Darcy est appelée loi 
linéaire de perméabilité. 

La vitesse de filtration 


.Q 
ET 
n'est pas la vitesse réelle du mouvement de l’eau dans les intersti- 
ces. Elle exprime une vitesse fictive ou réduite de l'eau, 
car l’aire de la section droite de l'écoulement (S) dans cette formule 
est égale à la surface de la section en travers de l'échantillon, tandis 
qu'en réalité l’eau ne circule que dans les interstices de l’échantil- 
lon ct l’aire de la section droite de l'écoulement est égale à l’aire 
totale des interstices. 
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Pour obtenir la vitesse réelle de l’eau souterraine 
dans les interstices d’un terrain, il faut diviser le débit de l’eau 
(Q) par l'aire des interstices : 


ee 
U=g, 


où p est la porosité du terrain. 
ÆEn remplaçant dans cette formule le rapport . par *, on obtient 
une autre expression de la vitesse réelle : 


 j EE 
A 
Cette dernière formule montre que la vitesse réelle du mouvement 
des eaux souterraines est plus grande que la vitesse de filtration 
car la porosité est toujours inférieure à l’unité. 

En adoptant, dans la formule v—KX], la pente hydraulique I 
égale à l'unité, on obtient »—X. Il en résulte que le coefficient de 
perméabilité est égal numériquement à la vitesse de filtration pour 
une pente égale à l'unité ; il peut être exprimé en cm/s, m/j, km/an, 
etc. | 

Comme il a été dit, le coefficient de perméabilité dépend de la 
température. Pour qu'on puisse comparer les données expérimenta- 
les, on réduit habituellement les valeurs obtenues de ÆÀ à la tempé- 
rature de +10°. Lorsqu'on détermine le coefficient de perméabi- 
lité en laboratoire, il est nécessaire de mesurer la température de 
l'eau filtrée (#) et diviser la valeur de X, résultant des données 
expérimentales, par la correction de température égale à 

r=0,7+0,35°. 

Le coefficient dé perméabilité ZX, est 
l'index principal de la perméabilité des 
terrains à l’eau. D'après la valeur du coefficient de per- 
méabilité, les terrains peuvent être classés en types suivants : 


Terrains Coefficient de perméabilité 
| | m/i 

1. Très perméables: galets, karst. . ... ....  K > 100 
2. Perméables: sables grossiers, terrains fissurés K, == 40—100 

Sables mélangés. . . . . . . . . . . . . .. K, = 15—20 

Sables moyens . . . . . . . . . . . . . . . Ke 10—15 
3. Peu perméables: sables fins, limons sablonneux, 

limons Sie Roc ie nie ee era ee K, —0,1—10 
4. Très peu perméables: limons, argiles . . . . K,, = 0,001—0,1 et moins 


La loi de Darcy ou loi linéaire de perméabilité, a une grande impor- 
tance pour la dynamique des eaux souterraines. Elle est applicable 
non seulement à l'écoulement dans les sables fins homogènes, mais 
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aussi dans les sables grossiers non homogènes (fig. 38), dans les dépôts 
de graviers et de galets et dans la plupart des roches fissurées où 
a lieu un mouvement laminaire. Les incompatibilités de la loi 
linéaire de perméabilité s'observent pour ce que l’on appelle la 
vitesse critique de filtration. | 

D'après les études de l’académicien soviétique N. Pavlovski, 
le passage du mouvement laminaire au mouvement turbulent se 
fait lorsqu'une vitesse critique est atteinte par l'écoulement. 


Fig. 38. Couche aquifère non homogène suivant la verticale 


Cette vitesse à la température +10° de l’eau filtrée s'exprime par 
la formule suivante : 


Ver = 0,002 (0,75 p +- 0,23) € cmfs, 


où Re est le nombre de Reynolds égal à 50-60 (pour les sables 
moyens) ; 

de — le diamètre efficace des grains en mm ; 

p — la valeur de la porosité en fractions de l'unité. 

L'expérience montre que dans les terrains à gros grain, la vitesse 
critique de filtration est de 432 m/j, et la vitesse réelle du mouve- 
ment de l’eau dans les interstices atteint alors environ 1 000 m/j 
(la porosité étant égale à 0,40). Cependant, dans les conditions 
naturelles les vitesses de filtration, en règle générale, se mesurent 
par mètres ou dizaines de mètres. C’est pourquoi la théorie du 
mouvement des eaux souterraines est basée, en général, sur la loi 
linéaire de perméabilité. | 

La filtration de l’eau pour des vitesses dépassant la vitesse 
critique ne peut, en général, avoir lieu que dans les cavités karsti- 
ques ou près des excavations artificielles (puits, galéries, forages) 
en cas de très grands rabattements de niveau ou d’abaissement 
de charge. 

Dans ces conditions, l'écoulement des eaux souterraines peut 
parfois avoir un caractère turbulent pour lequel, contrairement à 
la loi dé Darcy, la vitesse est proportionnelle à la racine carrée de 
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la pente hydraulique. Les lignes de courants dans l'écoulement 
souterrain sont incurvées avec des turbulences et ruptures de conti- 
nuité. Cet écoulement peut être représenté par : 


Q —= K4S “I 
ou 
| e 
v = o = K+I Le 
Cette dernière formule est appelée loi de Krasno- 
polski. 


Ici, Æ: est le coefficient de perméabilité, comme dans la loi de 
Darcy, c’est la vitesse spécifique de filtration, sous un gradient 
égal à l'unité. 

Les deux lois, de Darcy et de Krasnopolski, caractérisent deux 
régimes limites d'écoulement souterrain : le régime laminaire et 
le régime turbulent. Dans les terrains de perméabilité à l’eau diffé- 
rente, un régime mixte ou intermédiaire est aussi possible. Ce régime 
peut être exprimé mathématiquement par la formule : 


Q = KnS VT 


où 


où m est un nombre dépendant du régime de l'écoulement et de la 
nature des terrains, il varic de À à 2 : 

Km est le coefficient de perméabilité à l’eau. 

De plus on caractérise souvent le régime mixte ou intermédiaire 
par une relation à deux termes de la forme : 


TI = av + br*, 
où J est le gradient de l'écoulement : 
v — la vitesse de filtration ; 


a et b— les coefficients dépendant de la nature du terrain, 
ainsi que de la température et de la viscosité de l’eau. 


DÉBIT DE L'ÉCOULEMENT DES EAUX SOUTERRAINES ET 
CONSTRUCTION DE LA COURBE DE DÉPRESSION 


La formule exprimant la loi de perméabilité permet de calculer 
le débit des eaux souterraines dans les conditions naturelles. Le 
débit d'écoulement est la quantité d'eau 
traversant en unité de temps la section 
en travers de la couche aquifère. | 

Imaginons un écoulement des eaux souterraines dans une 
nappe libre, dirigé vers une rivière, dans des terrains homo- 


g2 


gènes (fig. 39 a). Le mouvement de l’eau obéit ici à la loi de Darcy, 
car il se fait avec de faibles vitesses. Dans ces conditions, pour cal- 
culer le débit de l’eau, il faut connaître le coefficient de perméa- 
bilité, la pente de la nappe et l’aire de la section en travers de 
l'écoulement. 

Soit K le coefficient de perméabilité. Comme on le voit sur la 
figure, la pente de la nappe aquifère est variable selon le lieu : elle 
est plus grande près de la rivière (la nappe s'infléchit rapidement 
en s’approchant de la rivière) et plus faible loin de la rivière (la 
nappe d’eau s’aplatit). La pente moyenne de la nappe entre 
la rivière et un forage situé à la distance Z de Ia rivière sera égale à 


h\— À 
Ia = +, 


où À. et h, sont les profondeurs de l’eau jusqu’à la couche imper- 
méable dans le forage et dans la section de la rivière. 

L'épaisseur de l'écoulement souterrain est aussi variable aux 
différents points de son cours. L’épaisseur moyenne, sur la distance 
L, entre la rivière et le forage, est calculée par la formule : 


ln = Te. 


Donc, d’après la loi de Darcy, le débit g, d’un écoulement sou- 
terrain libre par mètre de rive peut être exprimé par la formule 
suivante : 

hi h 


où XÆ est le coefficient de perméabilité. 

Si la couche aquifère comprend deux lits de roches de coeffi- 
cients X, et K, (fig. 38), le débit unitaire de l'écoulement peut 
être exprimé par la formule suivante : 


g=| Kim+ (un). 


Le débit unitaire de l’écoulement souterrain, lorsque la couche 
imperméable est inclinée (fig. 39 a), peut être exprimé de la façon 
suivante : 


— ki ho Hi — H; 
ne Le 


où A; et A, sont les charges piézométriques rapportées à un plan 
horizontal. | 
Considérons maintenant l'écoulement des eaux captives 
dirigé vers une rivière (fig. 39 b). Admettons la même valeur X 
pour le coefficient de perméabilité. L’épaisseur m de l’écoulement 
est ici constante sur la longueur L, et la surface piézométrique est 
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un plan (une droite sur la figure). Nous avons donc, dans ce cas, 
une pente hydraulique constante qui ne varie pas pendant le chemi-" 
nement. de la filtration 


__Hi—Ha, 
I = A 
le débit, sur une largeur de 1 mètre, est égal dans ce cas à 
q, = KA Em, 


Fig. 39. Schémas de l'écoulement: 
a — en nappe libre; b — en nappe captive (sous pression) 


où À, et À, sont les cotes des niveaux piézométriques dans le forage 
et dans la rivière. 

En comparant Les deux formules, on voit que le débit des écou- 
lements en nappe libre est proportionnel à la différence des carrés 
des profondeurs d’eau jusqu’à la couche imperméable, et le débit 
des écoulements en nappe captive, à la différence des niveaux pié- 
zométriques pris à la première puissance. 

Dans les deux cas les formules sont applicables à ce que l’on 
appelle un écoulement plan des eaux souterraines, dans lequel 
les filets d’eau sont parallèles. Cependant, très souvent, lorsque 
les rives d’une rivière font un coude, lorsqu'il existe des lacs ou des 
marais qui drainent les eaux souterraines, l'écoulement de celles-ci 
n'est pas plan, mais est à trois dimensions : les filets d’eau prennent 
alors des directions quelconques, non parallèles. La même chose 
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s'observe à proximité des ouvrages de prise d’eau : forages, mines 
et autres chantiers miniers. 

On doit distinguer dans un écoulement souterrain les lignes de 
courant et les lignes d’égale charge (fig. 40), L'ensemble des lignes 
de courant et de celles d’égale charge forme le réseau du mouve- 
ment de l'écoulement souterrain. | 

Pour construire la courbé de dépression de la nappe dans n’im- 
porte quelle section intermédiaire x, on doit connaître l’épaisseur 
de la couche aquifère dans deux sections (fig. 41) distantes de L. 


b b 
a Q; 
a Q, 
ÿ — 
a a, 
b,  b, 
Fig. 40. Réseau d'’écou- Fig. 41. Construction de la courbe de 
lement souterrain : dépression 


a, @1 — lignes de courant; 
+ b1 — lignes d’égale charge 


En se servant de la formule de Darcy, on peut écrire deux équations 
de débit unitaire d'écoulement souterrain : entre les sections 4 et 2 


hi — he 
hi. 2j 


et pour l'écoulement dans la section À —x 
HR 
q = À —— 


{— x 2x 


Comme les débits sont égaux, en résolvant l'équation par rapport 
à hk, on obtient : 
À se x hé pie — h? me 


Pour déterminer la charge piérométrique H, dans le cas de la 
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Fig. 42. La courbe de dépression en cas d'une couche imperméable inclinée 


couche imperméable inclinée (fig. 42), on peut appliquer la formule 
simpliliée : 


= (hi + Hx — 2) 


AE Hi —H, 
x e 


(li +) 


AFFLUX D'EAU AUX OUVRAGES CAPTANTS 


Les fossés, les galeries, différents puits ct puits de mines font 
partie des installations de captage. Ces ouvrages peuvent être revêtus 
de bois, de brique, de pierre naturelle, de céramique, de béton, de 
béton armé ou de métal. Les puits sont classés suivant le mode 
d'exécution en puits creusés, forés et foncés et, selon la nature de 
la charge, être de nappe libre (phréatiques) ou de näppe captive 
(artésiens). 

D'après la profondeur on distingue des ouvrages captants par- 
faits qui traversent toute la nappe aquifère jusqu’à la couche im- 
perméable, et les ouvrages imparfaits qui ne pénètrent que partiel- 
lement dans la nappe aquifère. L'eau peut arriver dans les puits 
impariaits par les parois et Le fond ou par le seul fond, si les parois 
du puits sont imperméables. L'eau ne vient que par les parois dans 
les puits parfaits. La partie la plus importante des forages et des 
puits foncés est le dispositif filtrant qui intercepte la couche 
aquifère entièrement ou partiellement, selon l'épaisseur et sa 
nature. | 

Les revêtements des: filtres de forages sont de différentes natu- 
res : en bois, en céramique, en matière plastique, en verre et-en 
métal. La dimension du filtre correspond au diamètre basal du 
forage. C’est un tuyau perforé de trous ronds ou rectangulaires 
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(fig. 43). Le diamètre des per- 
forations rondes est de 1 à 2 
cm. Elles sont distantes de 2-4 
cm. Les perforations rectangu- 
laires sont larges de 0,8-1,5 
cm et longues de 2,5-4 cm. 
Leur nombre par mèêtre de 
tuyau est de 500 à 800, selon 
son diamètre. L'aire des orifi- 
ces sur un filtre peut atteindre 
20-22% (perméabilité du 
filtre). Admettre une perméabi- 
lité supérieure à 25% pour un 
filtre à trous et à 30-40% 
pour un filtre à fentes n'est 
pas recommandé pour raison 
de résistance. | | 
Connaissant. le diamètre 
d'un tuyau filtrant et les 
vitesses admissibles de l’eau 
dans les terrains de la couche 
aquifère, et adoptant le débit 


Fig. 43. Filtres : 


prévu du forage, on calcule Ia @ > à trous ronds; 
longueur du filtre L par la 
formule 
Q = 0-2 , 
és S — rdlp, 
donc o .. 
une ve = 65VK. 


Pour que le sable ne soit pas entraîné dans le forage, on entoure 
le tuyau perforé par un tamis fin qui n’est pas appliqué directe- 
ment sur le tube, mais sur un fil de fer de 1-2 mm de diamètre, 
soudé au tuyau sur toute sa longueur et formant autour une car- 
casse. 

Les mailles du tamis sont choisies de façon à laisser passer 
jusqu'à 40% du volume de terrain sec provenant la nappe aqui- 
fère. 

Avec un tel calibre de la charge enlevée à la nappe aquifère, 
il se crée autour du filtre un terrain très perméable qui n'opposera 
pas de sensible résistance au mouvement de l’eau vers le forage. 
Le matériau des tuyaux et du tamis filtrants est choisi en tenant 
compte de la composition chimique et la réaction de l’eau, la pré- 
sence des gaz libres et dissous. Dans les couches aquifères fortement 
agressives, on utilise les tamis en plastique, en verre ou en d’au- 
tres matières anticorrosives. Le filtre peut être entouré de fil de fer 
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ou de ficelle en séparant les spires de 1-2 mm et plus. Un matériau 
bien choisi pour le filtre et le tamis garantit un bon fonctionnement 
du forage pendant 25-50 ans. 

Selon le genre de l'exploitation, les ouvrages captants sont 
divisés en ouvrages récepteurs et ouvrages absorbants. 

Considérons les relations fondamentales, permettant de mesurer 
l'afflux d'eaux aux ouvrages captants. 

Afflux d'eau vers un puits en nappe libre. Le pompage dans 
un puits établi (fig. 44) dans une couche aquifère homogène à sur- 
face libre, forme autour de lui un cône de dépression avec le maxi- 
mum de l’ abaissement de l’eau dans le puits. Avec l'éloignement 
du puits l’abaissement du niveau diminue et approche de zéro à 
la distance égale au rayon d'influence (A). 


Fig. 44. Puits en nappe libre 


Si dans les limites du cône de dépression on pratique une coupe 
à la distance x du centre du puits avec l° ordonnée y (fig. 44), le débit 
de l'eau Q à travers cette section sera égal à 


Q=S.», 


DS 


où 
S—2rxy est la surface latérale du cylindre de hauteur y et de 


TaYOR Z ; | 
v—KI-K est la vitesse de filtration. 

. De cette manière la première équation peut être écrite sous la 

forme : 


*: 


 OY 
Q — 2rLyK 
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Après la séparation des 
variables et intégration, cette 
dernière expression donne la 
formule de Dupuit pour le 
calcul de l’afflux d'eau vers 
un puits parfait en nappe 
libre 


L sk (HN) 
Q ” LogR— Logr? 


où À est l'épaisseur de la 
couche aquifère ; 

__h— la hauteur de: l’eau 
dans le puits pendant le pom- 
page ; . 

r — le rayon du puits ; 

R — le rayon d'influence ; 

K — le coefficient de perméabilité. 

En remplaçant dans la dernière formule les logarithmes naturels 
par les logarithmes décimaux et en substituant au symbole x sa 
valeur numérique, nous ramenons la dernière formule à une forme 
commode pour l’utilisation pratique : 


K(H3— Re?) 
Q=1 366 ; log À — — log r 


Fig. 45. Courbe de débit d’un puits 


La relation entre le débit d’un puits en nappe libre et le rabatte- 
ment peut être exprimée par une parabole (fig. 45) dont l'équation 
a la forme suivante : 


(Z — D} = à (Qmax — QD}, 


où À est l’épaisseur de la couche aquifère en mètres ; 

D — le rabattement dans le puits pendant le pompage : 

Qunax — le débit maximum du puits pour un rabattement ter 
gnant la couche imperméable ; 

Qn — le débit du puits pour un rabattement égal à D ; 

a — le coefficient de proportionnalité. 

Cette expression s'appelle l'équation de la courbe des débits 
d’un puits. 

Pour D —0 et On —0, « sera égal à : 


H? 


Qrnax 


En portant cette valeur de « dans l’équation de la courbe de débit 
d'un puits, on obtient : ES © 


| H? 
(4 — D} — Qu (Qmax sir Qp). 
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Fig. 46. Schéma des lignes de courant et des pressions pendant le pompage 


Cette formule permet de calculer le débjt maximum d'un puits 
Qmax Si l’on connaît l’épaisseur de la couche aquifère Æ7 et le débit 
du puits pour un rabattement D. 

Cette formule n'est qu’approchée car elle est établie dans l’hy- 
pothèse que le niveau dans le puits ne peut être déprimé de plus 


des _ de l'épaisseur de la couche, c'est-à-dire que D2a:=0,75 H. 


Pour des rabattements plus grands du niveau d’eau dans le puits, 
des résistances apparaissent non seulement dans la couche aquifère, 
mais aussi sur le tamis et dans les orifices du filtre, et la pente des 
lignes de courant à proximité du puits augmente tellement que 
les filets d'eau semblent glisser le long du tuyau filtrant et ne pé- 
nêtrent pas dans le forage (fig. 46). Une discontinuité s'établit 
entre le niveau de l’eau à l’intérieur du filtre et à sa surface exté- 
rieure. | 

Afflux dé l’eau vers un puits artésien. Lorsqu'un forage atteint 
une nappe aquifère sous pression, cette dernière fait monter l’eau 
qui s'établit au-dessus du toit de la couche aquifère. Le pompage 
dans cette nappe produit un cône qui, à la différence de la dépression 
d’un puits en nappe libre, se trouve au-dessus du toit de la couche 
aquifère (fig. 47). 

En raisonnant sur le puits artésien comme sur un puits ordinaire 
et en supposant que l'épaisseur de la couche aquifère (47) est cons- 
tante, on peut écrire l’expression suivante pour le débit d’un 
puits artésien parfait : 


© 


__2rKM(H—k) 
— 2 
Log — 
En portant la valeur de x et en remplaçant les Iogarithmes 
naturels par les logarithmes décimaux, on obtient : 


KM (H —h) 


ne log À — log r ? 


et puisque H#— h =D, 
100 


KMS 
Q = 2,73 log R- R Le log r . 
Exemple. Un forage a atteint les eaux artésiennes conte- 
nues dans une couche de sable de 16 m d'’épaisseur. Le coefficient 
de perméabilité des sables est de 10 m par jour ; le diamètre du 
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Fig. 47. Lignes de courant dans la zone d'influence d'un puits artésien 


forage est de 0,2 m ; le rayon d'influence 400 m. Calculer l’afflux 
d'eau dans le forage pour un rabattement de 5 m. 
Calculons le débit du puits artésien par la formule de Dupuït : 
__ 2,73KMD __ 2,73-10.16.5 ie 
de log R —logr log 100—log 0,4. 1 074 mj. 
La formule montre que la variation de débit d’un puits artésien 
est directement proportionnelle au rabattement, c’est-à-dire : 


Q= QD, 
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A où gest lé débit spécifique du puits, ou l'afflux 
vers le puits pour un abaissement du niveau de 
14 men m/j; 

D — le rabattement envisagé en m. 

I] faut dire que cela n’est juste que-pour de fai- 
bles rabattements, ne dépassant pas 25% de la 
charge. Pour de plus grands rabatteménts, la 
résistance au mouvement de l’eau augmente dans la 
couche aquifère elle-même, à l'entrée de l’eau 
dans les ouvertures du filtre et dans les tubages. 
La variation du débit ne sera donc pas proportion- 

D nelle au rabattement, et la relation entre le débit 
et celui-ci ne s "exprimera pas par une droite, mais 


Fig. 48. Courbe par une courbe d’équation (fig. 48 
de débit d’un P 5 ( Be ‘ ) : 


puits artésien — aQ +b®, 


où a et b sont des coefficients dépendant de la 
résistance que l’eau éprouve dans la couche aquifère, en pénétrant 
dans le filtre et dans les tubages du forage ; leurs valeurs sont dé- 
terminées par les résultats des deux pompages ; 

Q est le débit des puits pour un rabattement D. 

Cette équation montre que pour calculer le débit d'un puits 
artésien pour un rabattement donné, il faut pomper en réalisant 
au moins deux rabattements (pour obtenir les valeurs de a ct b). 

La formule précédente est une équation du 2° degré. Donc, pour 
calculer le débit pour un rabattement donné, on peut utiliser 
la formule : 


V'a2+40D — a 
: QE. 
D __ D3Q1 — DiQs 
7 QaQ (Qa—Qù) * 
sn 
6, bQ. , 


où ©, est le débit du forage pour un rabattement D; ; 
_@, — le débit du forage pour rabattement D.. 


La formule © ” — est applicable. à la condition que 


D | | | 
D. <2, Où Dmax est le rabattement maximum, obtenu lors du 
; 


pompage d'essai, et D — le rabattement donné. 

Exemple. Les essais de pompage dans une couche aquifère 
sablonneuse contenant des eaux artésiennes ont donné les résultats 
suivants : | 


Rabattement en m . À 
Débit en 1l/s. . . 8 
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Calculer le débit du. forage pour un rabattement de 7 m. 
En portant les données expérimentales dans la formule donnant 
a et b, on trouve : 


4,1-8,3—1,8.15,8 | 
ms - 8,3) — 0,006 
a = 550,006 8,5 — 0,167. 


ge 3 
Le débit du forage pour D—7 m est égal à : 


1/0,1672+4.0,006-7 — 0,167 : 
O0 — 0. ou — 23 |/s. 


Rayon d'influence d’un puits. Zone d'alimentation. Il existe 
plusieurs formules de calcul du rayon d'influence d’un puits. 

Il peut être calculé par la formule de Dupuit : 

H2— 
Log R — EE  Logr. 

Cette équation donne des valeurs trop fortes pour de grands 
rabattements du niveau. 

Pour le calcul du rayon d'influence d'un puits on a proposé la 
formule suivante : 


/ GHRT 
R=Yy 6 


où 7 est le temps depuis le début du pompage ; 

u — la capacité de libre écoulement. 

Dans cette formule R et H sont exprimés en mètres, k en m/s 
ou en m/j et 7 en secondes ou en jours. 

La formule du rayon d'influence peut avoir aussi la forme sui- 


vante : 
R = 47 V4 de - 


Dans cette formule kX est exprimé en m/s ; 7 — en heures ; 

les autres notations sont les mêmes que dans les formules précé- 
dentes. 
_ Les dernières formules comportent la grandeur T — durée de 
pompage ; cela montre que le rayon d'influence d'un puits varie 
avec le temps de pompage. Cependant, cela ne peut être. exact que 
dans certaines limites, car le rayon d'influence ne peut croître indé- 
finiment. 

Si l’on en juge par les formules citées, le rayon d'influence ne 
dépendrait ni du débit du puits ni de la baisse de niveau de l’eau 
dans celui-ci, mais en réalité ce n'est pas ainsi. Les expériences 
montrent que plus le. débit ou la baisse de niveau sont grands, 
plus est important le rayon d'influence. 
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Un savant autrichien, le professeur Kozeny, a donné la relation 
suivante pour le rayon d'influence : 


Jam  Fr— 
RAA) Los € 
0 [ r 


On peut se servir des données du tableau 16 pour une estimation 
approximative du rayon d'influence. 


Surface de la terre 


27 2 74 JT D péri 
Niveau hydroslatique 


D 


a 


Ca 


E coulement | 
s'écartant du puits 


es. 
CE 
CC 


di 


7 “ 5) PA | 
Ju puits 

Ps tte CALE 

à OPRITITÉÉ Ori AT Po 


Couche imperméable 


Fig. 49. Cône de dépression asymétrique 


Les formules citées au tableau 16 sont valables pour la position 
horizontale du niveau naturel des eaux souterraines et de la couche 
imperméable sous-jacente. Il en est autrement si le puits est établi 
en nappe libre en mouvement. | 


Fig. 50. Courbes de niveau d'une nappe aquifère pendant un essai du pompage 


Dans ce cas, nous aurons tout d’abord une autre forme du 
cône d'iniluence qui devient asymétrique (fig. 49). Une coupe 
du cône d'influence perpendiculaire à la direction initiale du 
mouvement sera symétrique et une coupe le long du courant 
asymétrique. La branche amont du cône est rapportée près de la 
surface initiale des eaux souterraines à mesure qu’on s'éloigne du 
puits, et la pente de cette branche coïincidera avec la direction 
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de l’écoulement naturel (vers le puits). La branche aval, à une 
certaine distance du puits, aura la pente inclinée vers lui. Cette 
partie du cône est contiguë au point de cote maximum (D) de par- 
tage des eaux, en aval duquel la pente de la nappe est dirigée du 
puits vers l’aval. La fig. 50 représente le plan d’un tel cône d'in- 
fluence dont l'allure est figurée en courbe de niveau (isohypses). 


Tableau 16 
Débit du | 
Coefficient | puits pour un in. 
Terrains de perméabi- | rabattement se ne 
lité en m/j de 5 à 6m fluence en m 
l en m'/h 
Limon sablonneux © 0,1—0,5 1-3 10—20 


Sable poussiéreux, argileux avec 

la fraction principale de 0,01-! 
OMELE 14015 RIRE SR RE 0,5—1,0 5—10 30—40 

Sable poussiéreux homogène avec 

la fraction principale de 0,01- 


0,05 mm ...... D NA are 1,5—5,0 10—15 40—50 
Sable fin argileux avec la fraction : 
principale de 0,1-0,25 mm . ... 5—10 15—20 90—60 
_ Sable fin homogène avec Ia frac- 
tion principale de 0,1-0,25 mm . . 20—25 30—40 60—80 
Sable moyen argileux avec la frac- | 
tion principale de 0,25-0,5 mm . . 20—25 40—50 | 80—120 
Sable moyen homogène avec la | | 
fraction principale de 0,5 mm. :.  35—50 50—60 100—150 | 


* Sable grossier, légèrement argileux 
avec la fraction principale de 0,5- 
1:00 Lee or ue |  35—40 :  60—75 
Sable grossier homogène avec la | 
fraction principale de 0,5-1,0 mm| 60—75 


150—225 


75—100 | 225—275 


Gravier ; ti puisses. th 140005 80—100 275 —350 
Terrains rocheux fissurés . De 60—70. 60-—65 150—200 
Roches très fissurées . . . . 115—125 100—115 plus de 500 : 


| 


Les courbes de niveau les plus rapprochées du puits, dont les 
cotes sont inférieures à celle du point de partage des eaux, sont 
fermées autour du puits. Les courbes dans la partie amont du cône 
sont plus serrées que dans la partie aval, ce qui permet de juger 
de Ja direction de l'écoulement par la forme du cône. 

Les courbes de niveau des cotes supérieures à celles du point 
D de partage des eaux ne sont pas fermées et ont des branches qui 
s'écartent en aval du puits. En traçant les lignes normales aux 
courbes de niveau (en pointillé à la fig. 50) on obtient les lignes de 
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courant. La ligne MN qui passe par le point D est la ligne de 
partage des eaux entre l'écoulement dirigé vers le -puits 
et l'écoulement qui s’en écarte. Le secteur de largeur B qui se trouve 
à l’intérieur de cette ligne de partage s'appelle zone d'alimen- 
tation. L'’aire où, sous l'influence de pompage dans le puits, il y a 
baisse du niveau de l’eau et déviation de 1’ écoulement de sa 
direction naturelle est appelé zone d'influence. 

Puits imparfait. Les eaux souterraines drainées vers un puits 
imparfait y pénètrent non seulement par les parois de la partie de 


Fig. 01. Puits imparfait 


la couche aquifère qui se trouve au-dessus du fond du puits, mais 
aussi de la tranche inférieure dans laquelle les lignes ‘de courant 
ont l’aspect de courbes qui montent vers le puits (fig. 51). Au fur 
et à mesure de l’ éloignement du puits, les lignes de courant se re- 
dressent progressivement et à une certaine distance du puits devien- 
nent horizontales ; ainsi, loin du puits le mouvement de la nappe 
se rapproche de celui de la nappe captée par un puits parfait. 

Forchheimer, un savant autrichien, donne le rapport suivant 
des débits des deux sortes de puits : 


Q h ___h 
VE Vas. 
où Q est le débit du puits parfait ; 
 Q@ —le débit du puits imparfait avec des parois DE nan es! et 
Je fond imperméable ; 

k —Ia profondeur d'eau dans le puits parfait ou la coté du 
niveau d’eau rabattu dans le puits imparfait, sonne à 
partir de la couche imperméable sous-jacente ; ” 

t — ja profondeur de l’eau dans le puits imparfait jusqu au. 
fond de celui-ci ou la longueur de la partie utile du filtre. 
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En portant dans cette formule l'expression du débit d’un puits 
parfait, donnée par Dupuit, on obtient l'équation suivante pour 
le. débit d’un puits imparfait avec des parois perméables, mais à 
fond imperméable : 


__ rk(H?—h?) D VE 
= Log À — Logr 


Pour un puits imparfait avec un fond et des parois perméables, 
Forchheimer donne une autre relation : 


nn 4 
a V rue Va 
Qi  Ÿ t+0,5r 2hR—t" 
où r — est le rayon du puits, les autres notations restant inchangées. 
Ces formules peuvent aussi être utilisées pour un puits artésien 


imparfait. On remplace alors k par l'épaisseur de la couche arté- 
sienne (47), Pour un puits à fond imperméable, la formule sera 


alors : 
Qi l  2M—i 


et pour un puits à fond perméable : 


| & | 
22 M A M 
Qi 140,57 DM —t: 


“On a établi expérimentalement que l'influence du pompage 
dans un puits imparfait est loin de se faire sentir dans toute l'épais- 
seur de la couche aquifère ; pratiquement, |” épaisseur de la couche 
d'alimentation active peut: être estimée égale à une fois et demie 
la. hauteur d'enfoncement du puits en partant du niveau initial 
de l’eau 


la=15(D+t), 


où D est le rabattement dans le puits ; 

t — la longueur de la partie active du filtre. 

Le savant soviétique E. Zamarine donne les épaisseurs suivantes 
de la partie active hk, pour les différents rabattements relatifs : 


Pour D = 0,2 (D+t) 1, =1,3 (D+t) 
— D=0,3(D+t) h,=1,5 (D+6) 
— D = 0,5 (D +5) a=1,7 (D+it) 


— D=0, 8(D+5) k=1, 85 . 


Pour le débit d’ un puits imparfait, avec. un. filtre immergé, 
c’est-à-dire pour le cas où le niveau hydrodynamique dans le forage 
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Fig. 92. Cônes de dépression (ABA) se formant dans les puits pendant 
le pompage suivant les positions du dispositif filtrant : 


a — les éléments captantis du filtre sont éloignés des limites supérieure et inférieure de la 
‘nappe aquïifère libre ; 


b — les éléments captants ‘du filtre sont éloignés des limites supérieure et inférieure de Ja 
nappe aquifère captive ; 


c — les éléments captants du filtre touchent la couche imperméable sous-jacente ; 
d — les éléments captants du filtre touchent le toit imperméable 


dépasse la partie active du filtre, le savant soviétique V. Babouch- 
kine donne la formule suivante : 


: 2rK-1D) 
n 1,15B4 Log 
,15B + Log —0,5 

où Æ est Je coefficient de perméabilité ; 


l — la longueur de la partie active du filtre ; 


D, — le rabattement pendant le pompage, compté à partir du 
niveau hydrostatique ; 
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B — la grandeur dépendant de a — He où 


c est la longueur du tubage fermé, c'est-à-dire la distance entre 
la partie supérieure du filtre et le niveau hydrostatique ; 

r — le rayon du puits. 

Le débit d’un puits imparfait peut être calculé par la formule 
approchée : 

2rK1i(H — k) 
ee ee 0,662 
ro 


Il faut distinguer deux cas : 

4. Le filtre est éloigné des limites supérieures et inférieures 
de la couche (fig. 52 a et b). Dans ce cas, le débit peut être calculé 
par la formule suivante : 

2KI(H —h) 
— | _ 0,661 
Log — A 


En portant la valeur de x et en passant aux logarithmes déci- 
maux on à: | 


KI(H —Rh) KIUS 
Q— 278 — 0.667 — 2? _ 0,664 ° 
log—— ” 10g ——— . 


2. Le filtre touche la couche imperméable (Hg. 52 c et d). Dans 
ce cas, le débit est calculé par la formule 


q — 2%ELUH —?) 


ou 


Dans toutes ces formules, les notations sont : 

Î — jongueur du filtre ; 

K —coefficient de perméabilité : 

H — épaisseur de la nappe aquifère libre, où la hauteur du 
niveau piézométrique dans le cas de nappe captive : 

h — profondeur de l’eau dans le puits ; 

H — h=—D — rabattement du niveau d'eau dans le puits; 

r) — rayon du puits ; 

a — coefficient égal à 1,32-1,6 lorsque le filtre touche la 
couche imperméable et à 0,66 lorsqu'il est éloigné des 
limites supérieures et inférieures de la couche aquifère. 
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Exemple. Un puits imparfait a mis au jour l’eau artésienne 
dans les sables. La longueur du filtre est de 5 m (il touche la couche 
imperméable) ; le coefficient de perméabilité est de 10 m par jour ; 
le diamètre du forage est de 200 mm ; le rabattement est de 6 m. 
On demande de calculer le débit du forage. On porte les données 
dans Ia dernière formule : 


Vs, ne 


log 


-6 ; 
ï, a 5 — 492 mÿ/]. 


Application des équations de oi à la détermination du 
coefficient de perméabilité des nappes aquifères. Les équations 
des courbes de dépression pour les puits en nappes libre et captive 
permettent d'écrire les formules suivantes donnant le coefficient 
de perméabilité : 

Î — pour un puits en nappe libre : 

__ Q (Log a — Log &). 
T (h5 — h°) ’ 


2 — pour un puits en nappe captive : 


K — Q (Log a; — Log 1) 
2 «M (Ra — ha) on 


Ainsi, connaissant la quantité d’eau pompée Q et les niveaux 
k: et k, dans deux forages témoins distants de a, et a, du forage 
d'essai central, on peut calculer la valeur du coefficient de per- 
méabilité d’une couche aquifère. 

La première équation après transformations peut être écrite sous 
une autre forme : 

= -Q (Log az — Log a) 
r (2H — Di — D) (Di D) 


où a, et a, sont les distances des forages témoins Z et 2 du forage 
central ; | 

H — l'épaisseur de là nappe aquifère ; 

D, et D, — les rabattements dans les forages témoins 7 et 2. 

Cette dernière équation cst plus commode, car elle utilise les 
valeurs des rabattements dans Iles forages directement observés 
pendant les pompages. Cette équation est applicable aussi bien aux 
couches inclinées qu'horizontales. 

Puits de mines à fond perméable. Les puits foncés ne pénètrent 
habituellement que dans la partie supérieure d’une couche äaquifère 
et l’eau y entre surtout par le fond. Les parois latérales des puits 
foncés de faible profondeur pe jouent qu'un rôle secondaire dans 
leur alimentation d'autant plus que la perméabilité des parois de 
ces puits est souvent insignifiante. 
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Pour calculer le débit de tels puits, on utilise la formule : 
Q —4rks, 

où r= |, Ÿ est le rayon équivalent du puits (S étant l'aire du fond 
du puits). 

Il faut remarquer que cette formule correspond exactement au 
cas où le puits n'est foncé que jusqu'au toit de la nappe captive. 

Exemple. Calculer le débit du puits avec un fond plat 
de 2,0X2,0 m qui a atteint les sables aquifères à eau artésienne. 


L'épaisseur des sables aquifères est très grande, le coefficient de 
perméabilité est de 10 m par jour. Le pompage rabat le niveau de 5 m. 


| 


Fig. 93. Galerie captante 


On calcule d’abord le rayon équivalent du puits : 


S 2,0-2,0 
=VEeV Ju 0 
Q = 4rks — 4.10,0.1,1.5 — 220 m/j. 


Afflux d’eau vers une galerie captante. La fig. 53 représente une 
galerie captante parfaite où le niveau hydrostatique de l’eau souter- 
raine AA se trouve à la hauteur F7. 

.… S'il y a drainage d’eau dans une galerie, le niveau des eaux 
souterraines s’abaisse jusqu'à la hauteur hk en formant une dépres- 
sion avec un rayon d'influence RÀ. 

L'afflux unitaire q de l’eau vers la galerie ou le fossé d’un côté 
(c'est-à-dire l’apport par unité de longueur), sera exprimé par la 
formule : 


d'où: 


H? — h? 
GENS 


où À est le. coefficient de perméabilité ; 
FH — l'épaisseur de la couche aquifère ; 
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h — Ia profondeur de l'eau dans la galerie au-dessus de la couche 
imperméable ; 
R — le rayon d'influence. 
L'afflux unitaire des deux côtés vers la galerie sera égal à : 
(H2—_ h?).K 
OR 


q = 


Fig. 54. Système de puits de rabattement 


L'afflux des deux côtés vers une galerie de longueur Z sera : 
_ KUP—h).L 
ge 2e 
Exemple. Calculer l’afflux d’eau dans une galerie si l’épais- 
seur de {a couche aquiière 7 — 3 m ; la profondeur dans la galerie 
k=—1 m ; le rayon d'action R—50 m ; le cocfficient de perméabilité 
K=10 m/j ; la longueur de la galerie L—100 nm. 
Portant ces valeurs dans l'équation, on obtient : 


Q = 100.10 ET = 160 my 


Influences mutuelles de plusieurs puits captants. Il existe plu- 
sieurs méthodes pour résoudre les problèmes d'influences mutuel- 
les des captages. Ainsi, par exemple, la méthode de Forchheimer 
est utilisée pour le calcul du rabattement des eaux souterraines et 
les méthodes des savants soviétiques Chtchelkatchev et Altovski, 
pour le calcul du débit des captages en nappe captive. 

Méthode de Forchheimer. Soit un certain nombre de puits, 
disposés autour du point À à des distances %, Zo, Za, as +, Tn 


(fig. 54). Le pompage dans les puits produira au point À un certain 
rabattement du niveau d'eau. 
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Si un seul puits était en service (par exemple le puits n° {) la 
théorie des puits en nappe libre aurait permis d'écrire l'équation 
de. la courbe de dépression suivante : 


[TA 2 — ie PA 
H hf x Log : 
Si plusieurs puits sont en service, l'équation dE la forme : 


hi = loge + 2% Log +. + Lo 


où À est le niveau des eaux souterraines dans NE quel point 
en m; 


ñ À 3 


ele Niveau  hydrostatique » 


Fra € [l 
_" Fr * . CA ne HR dE 4 x . ) + don 5 


I : k | e 
Le ne ‘| Niveau 
es di 
| 


Fig. 55. Coupe de la zone de dépression suivant n A3 


.. h — la hauteur de l’eau dans le puits d'épuisement débitant 
917 Qos + Qn En M; 
Mis On da Gr les débits des puits en m*/)j ; 


li To .. ln — les distances des puits du point À en m. 
Si les rayons et les débits des puits sont égaux, c'est-à-dire si 
Pile ce no OÙ Gr ==, 
on a : 
H?—h° = <- (Logzi%s...2n —nLogre), 


où © est le débit global de tous les puits en service ; 

n — le nombre de puits en service. 

En coupe, selon la ligne n Aâ, la courbe de dépression sera comme 
sur la fig. 99. 

Admettons que le point À se trouve à une distance des puits 
d'épuisement. où l'influence du pompage ne se fait plus sentir. 
A cette condition, 
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h= Het, tu, Tn = Ry Roy... Ras 


où À est la cote du niveau hydrostatique des eaux souterraines 
au point À ; 
R,, Ra .…,Rn— les rayons d'influence des puits d'épuisement. 
Donc, par analogie avec l'équation précédente, on peut écrire: 


HR $ = (Log RiRa e..» Ra —n Logr)). 


En retranchant l'équation précédente de celle-ci on obtient : 


n ñn 
H°? — y? —= _. (Log } Rha ... Rn— Log Vtt PT }: 
En posant R,=R;=...—R,=R, on aura : 


LORS LE 
VRR...Rn=VR'E=R. 
L'équation prendra alors la forme : 
| Q — rK (H? — y?) 


Log R — Log Væirs...x., 


n 


En remplaçant les logarithmes naturels par les logarithmes 
décimaux, on obtient : 


Q=LGKR= Ed. 
log R — log 1) =. 


où Q est Le débit global du système de puits ; 

IH — la cote du niveau hydrostatique des eaux souterraines ; 

Ti Los. En — les distances entre un point considéré 

de la zone de rabattement et les puits ; 

y — Ja cote du niveau hydrodynamique au point considéré ; 

R — le rayon d'influence du système de puits (distance du 

centre de gravité des puits jusqu'à la limite de la zone de 
rabattement) ; 

K — le coefficient de perméabilité du terrain. 

Si tous les puits sont à la même distance du centre de la zone 
de rabattement, c’est-à-dire lorsque x, —x:— ... —%, l’afflux global 
aux puits du système peut être calculé par l formule : 

H° — y? 
Fe 66 KT R — logx" 
ou, puisque H?—y?=(2H-— D) D, où D est le rabattement du niveau, 
par la formule : 
(2H—D)D 
VS 366 K DR — op ro” 

On voit de ce qui vient d'être dit qu'un groupe de puits disposés 

en cercle ont un débit global égal au débit d’un puits virtuel de 
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rayon æ& obtenu pour un rabattement égal à celui qui existe au cen- 
tre du système. 

Si le pompage est: fait dans un puits à une certaine distance 
d’un cours d’eau (fig. 56} et que la nappe aquifère est en communi- 
cation hydraulique avec celui-ci, le calcul de l’afflux de l’eau vers 
le puits peut être exprimé par la formule de Forchheimer : 


D(2H — D) 
Q = 1,366 K “5, 
log — 


où a est la distance du puits au cours d'eau. 


Fig. 56. Courbe de dépression résultant d'un pompage dans un puits proche 
d'un cours d’eau 


Méthode de Chtchelkatchev. V. Chtchelkatchev qui considère 
le cas d’influences mutuelles des forages en nappe captive, propose 
la formule suivante : 


21KMD 
Q ee Ra — «4 ? 
log 2R?— ar 


où M est l’épaisseur de la nappe captive ; 

D — le rabattement dans le forage ; 

R — le rayon d'influence du forage ou la distanue jusqu’à la 

zone d'alimentation ; | 

a — la demi-distance entre les puits en interaction ; 

r — le rayon du forage ; 

K — le coeïfficient de perméabilité. 

Méthode d’Altovski. La méthode de M. Altovski est basée sur 
le fait que pendant le pompage simultané dans plusieurs forages, 
le débit de chacun d'eux diminue, et il se produit une baisse in- 
fluencée du niveau d’eau. L'auteur de la méthode admet que le 
résultat de l'interaction des forages peut être exprimé par le coe f- 
ficient de diminution de leur débit « ou par 
le coefficient d’influcnce $. 

D'après Altovski, le coefficient de diminution de débit est ‘égal à à: 

Qi — Q@ Ti — 


(EE 


Qi | VE 
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Fig. 57. Schéma de calcul de deux forages en-interaction 


et le coefficient d'influence : 
B — Q . —. 
Q 
où @, et g, sont le débit et le débit PE du forage pendant 
le pompage isolé ; 
Q, et q sont le débit et le débit spécifique du même forage en 
interaction avec un forage voisin. On voit par ces relations que : 


a—=1—$, 

B—1— a. 
Par conséquent, le débit et le débit spécifique d’un forage qui 
est en interaction avec un forage voisin, peuvent être tirés des 


expressions : 
Q—=(1—0)0Q:, 
G=(t—c)g 
ou 
Qa 7 PQ: ° 
QG» = PQ. 


Le coefficient de diminution de débit « peut être déterminé si 
l’on a les résultats de deux pompages consécutifs dans deux forages 
(Z et 2) (pendant le pompage dans l’un des forages, l’autre joue le 
rôle de puits témoin) et d’un pompage simultané dans les deux 
forages. 

Le coefficient de diminution de débit & peut être déterminé par 
la baisse influencée du niveau ({) dans le forage témoin et par la 
baisse de niveau (D) dans le forage d'essai. 

.. Admettons que le pompage d’eau dans le forage 1 (le niveau 
baissant de D,) provoque dans le forage 2 la baisse du niveau 
hydrostatique égale à £{, ; pendant le pompage dans le forage £& 
(baisse de niveau (D), la baisse du niveau hydrostatique dans le 
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forage L est f, (fig. 57). Alors : 


D, ? 
t 
Le coefficient global de Ia diminution de débit est égal à : 
La = a +. 


Pendant un pompage simultané dans les deux forages, les baisses 
de niveau seront différentes : {; dans le forage Z et f, dans le forage 


2, avec ti <i et Lo to 
D'après Altovski, dans plusieurs cas (par exemple pour le calcul 
des rendements), on peut prendre é, =, et £,—t,. Le calcul des coef- 


ficients de diminution de débit a or être fait par la formule 
précédente, ayant en vue que les valeurs a; et a, obtenues seront 
un peu trop fortes. Si l’on doit avoir une mesure précise du coeïti- 
cient global de diminution de débit Za, dans le cas de l'égalité de 
la baisse des niveaux dans les forages d'essais pendant le pompage 
simultané, les coefficients de diminution de débit se calculeront 
par les formules : 


, _ 
UD, 
, __ 
a D, | 


où t,{ et &, sont les baisses influencées du niveau d’eau dans les 
sondages 1 et 2, pendant des pompages simultanés ; 
D, et D, — les rabattements dans les mêmes forages. 
Si les rabattements dans les forages dus aux pompages simul- 
tanés ne sont pas les mêmes, le coefficient de diminution de débit 
est déterminé par les formules : 


" ‘i 
(eg 1, 0] 
œ D, ° 


Exemple. Pendant le pompage dans le forage 1 qui a pro- 
duit une baisse de niveau D ,—2 m avec un débit qg,—5 1}/s, la baisse 
influencée du niveau dans le forage 2 était 4,—0,1 m ; pendant le 
pompage dans le forage 2: avec une baisse D,—10 m et un débit 
ge—20 1}s, la baisse influencée du niveau dans le forage 7 était 
t,—=0,6 m. Calculer le débit global des forages pendant le pompage 
simultané avec des baisses identiques. 

Les formules précédentes donnent : 


__ te 0,1 


Le coeïficient global de diminution de débit est : 
La = & + &) — 0,06 + 0,05 — 0,11. 


Le débit global des forages, sans tenir compte de l'interaction, 


est : | , 
Q'= Q+ ge = 0 + 20 — 25}. 


Et en tenant compte de l'interaction, on aura le débit global des 
forages : . 
Q"—= (4 — La) Q"— (1 — 0,11) 25 = 22,25 js. 


Ainsi l'interaction a fait diminuer le débit de 2,75 l/s, ou de 


11%. 


ÉCOULEMENT DES EAUX SOUTERRAINES DANS LES ROCHES 
 FISSURÉES 


L'écoulement de l’eau dans les roches fissurées diffère sensible- 
ment de l’infiltration dans les terrains granuleux, si les fissures sont 
larges et ne sont pas colmatées par un matériel argileux. Dans ce 
cas, de grandes vitesses d'écoulement des eaux souterraines sont 
réalisées, qui peuvent atteindre des centaines et des milliers de 
mètres par jour, c’est-à-dire dépasser des milliers de fois les vitesses 
d'écoulement des eaux souterraines dans les sables. 

Le savant soviétique A. Krasnopolski trouve dans l'écoulement 
de l’eau dans les roches fissurées une analogie avec l’écoulement 
de l’eau dans un réseau complexe de distributeurs d’eau fermée. 
Il suppose donc que les calculs pratiques de l'écoulement des eaux 
souterraines dans les roches fissurées obéissent à la même loi que 
ceux du mouvement de l’eau dans les tuyaux et les canaux, c'est-à- 
dire à la loi d'écoulement turbulent où la vitesse est proportionnelle 
à la racine carrée de la pente. 

Ceci étant, Krasnopolski propose d'appliquer aux roches fissu- 
rées la formule suivante, réduite à la forme semblable à celle de la 
formule de Darcy : 


Vj — K;VI, 


où ?, est la vitesse moyenne d'écoulement dans les fissures ; 

K+ — le coefficient de vitesse de l’eau dans les fissures. 

En multipliant les deux parties de la formule par le coefficient 
de la section en travers p, proche du coefficient de porosité, et par 
la section de l'écoulement S, on obtient le débit : 


Q = KiSp VI. 
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Par analogie avec l'infiltration. dans les terrains granuleux, 


la grandeur K: pV Î peut être considérée comme une certaine vi- 
tesse moyenne v qui correspond à la vitesse d'infiltration : cette 
grandeur s'obtient par la division du débit Q par l’aire totalc de la 
section d'écoulement S : 


En mettant K;p=kK;, on obtient la formule : 
D = K VI, 


où X, peut être appelé coefficient de conductibi- 
lité d'eau. 

De même que v, K, est une grandeur rapportée à la section 
générale du massif fissuré, et non pas à l’aire de l’espace des in- 
terstices. C’est pourquoi v et X, sont des valeurs conventionnelles 
comme c'était dans le cas des terrains granuleux. 

Or, le fait que v et K, soient des grandeurs moyennes, se mani- 
feste très fortement. Cela découle de ce que le rapport de la vitesse 
effective de l’eau dans les fissures à la vitesse d'infiltration », 


égale à 4 atteint une valeur importante, bien plus grande que dans 


les sables, si la porosité ou la fissuration générale du terrain est 
insignifiante. 

À. Krasnopolski a appliqué sa formule pour établir l'équation 
de l’afflux d’eau aux puits en nappes libre et captive. Considérons 
d’abord un puits en nappe libre. 

Pour n'importe quelle section cylindrique du courant se dirigeant 
vers le puits phréatique, on peut écrire, en se basant sur les mêmes 
considérations que pour les équations de Dupuit : 


dy 
Q1= 2 TTYKr V+ » 


avec les mêmes notations (fig. 44). | 
_ Après les transformations, cette équation donne facilement la 
formule suivante : 


_. H3— p5 L 
Q in) 


Pour les baisses de niveau, faibles par rapport à l'épaisseur 
totale de la couche (4H), la formule devient : 


| D 


r R 
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Pour un puits artésien (fig. 47) l'équation différentielle d'écou- 


lement a la forme : 
dy 
Q=927r1:MK, VA _. 


Après les transformations convenables, on a : 


En posant y,—H ; y=h; 2,=R ; x=r, on a: 
AC UE H — } 
QUE M LT 
Fr À 


En supposant _ —0 et H — h=D, on trouve : 
Q = 2rxMK, V rD. 


Puits et tranchées absorbants dans les terrains granuleux et fis- 
surés. Les excavations absorbantes sont pratiquées lors des expé- 
riences de versement d’eau ou de son refoulement, pour déterminer 
les propriétés filtrantes des terrains en prévision d'ouvrages hydro- 
techniques. 

Dans certaines régions ces excavations sont utilisées pour appré- 
cier l'absorption de l’eau lorsqu on aménage les champs d'épandage 
sur les terrains secs et lorsqu'on déverse dans les nappes aquifères 
les eaux-vannes et industrielles non polluées pour augmenter les 
réserves d'eaux souterraines. 

Lorsqu'on verse l’eau dans un puits en nappe libre, il se forme 
autour de lui, comme pendant les pompages, un cône de dépression, 
mais cette fois-ci à convexité dirigée vers le bas. Dans le cas présent, 
k correspond à La colonne d’eau dans le puits au moment du verse- 
ment et H, au niveau naturel de l’eau dans la couche aquifère. Le 
rayon d'influence d’un puits absorbant est déterminé par la distan- 
ce à laquelle s’étend la modification du niveau naturel de l’eau. 

Par analogie avec la formule de l’afflux d’eau à un puits, on peut 
obtenir l'expression suivante pour le caleul de l'absorption de l’eau 
par le puits : 

__rK(hR—H?) 
— Log À — Logr ? 


où les notations sont les mêmes que plus haut. | 

Les puits absorbants peuvent être parfaits (fig. 08) lorsqu’ ils 
sont poussés jusqu’à la couche imperméable et imparfaits (fig. 59) 
lorsqu'ils ne pénètrent que partiellement dans la nappe aquifère. 
Tout comme les puits ordinaires, les puits absorbants peuvent avoir 
non seulement le fond, mais aussi Les parois perméables. 
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Fig. 58. Puits absorbänt parfait en nappe libre 


L’absorption d'eau peut aussi être réalisée dans une couche aqui- 
fère artésienne. Dans ce cas, la formule de l'absorption de l’éau 
est établie à peu près de la même manière que celle de l’afflux d’eau 
vers un puits artésien avec cette différence qu'avec |? éloignement 
du puits absorbant, la cote du niveau de l’eau diminue progressi- 
vement. La formule définitive du débit d'absorption par un puits 


artésien a la forme suivante : 
h—H 
= 2rK M Log a — Logr 


L 


où est le niveau d’eau dans le puits, pendant le versement ou le 
refoulement de l’eau ; 


H — le niveau d’eau dans le forage témoin à la distance a “du 
‘puits d'essai ; 
M — l'épaisseur de la couche artésienne. 


....,e 


Fig. 59. Puits absorbant imparfait en nappe libre 
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.. On peut aussi utiliser une tranchée pour l'absorption d'eau. 
Le débit unitaire de perte g (c’est-à-dire l'absorption d’eau par 
mètre de tranchée), peut être calculé par la formule : 


AGE) 
on 2 R ? 5 


où À est le niveau de l’eau déversée dans la tranchée ; 
H — le niveau d'eau initial dans la tranchée, 
les autres notations restant inchangées. 


MESURE DES VENUES D'EAU DANS LES CARRIÈRES 


IL existe plusieurs procédés de calcul des venues d’eau dans les 
carrières et autres chantiers de mines. 

Dans ce paragraphe on donne un procédé simple des calculs des 
venues d’eau dans une carrière, basé sur le bilan hydraulique, comp- 
te tenu des réserves d’eau passive et active, ainsi que des précipita- 
tions atmosphériques. Considérons une carrière d’où l’on extrait un 
sable moyen pour les besoins de construction, la couche imperméable 
étant à 12 mètres. 

Le volume des réserves passives de l’eau est le produit du volume 
des sables se trouvant dans le périmètre de la carrière et dans le cône 
d'influence, par le rendement d'eau, c'est-à-dire : 


W=y,, 


où V est le volume des sables devant être asséchées ; 

u — le rendement d’eau en fractions d'unité (différence entre 

la porosité et le pouvoir maximum de rétention moléculaire). 

La surface de la carrière dans le calcul des venues d’eau doit 
être majorée pour tenir compte du cône d'’assèchement. Avec les 
dimensions de la carrière de 100 X 150 m et l'épaisseur de la couche 
devant être asséchée de {2 m, le volume des sables intéressé sera 
de 1,9 (100 X 150) x12=270 000 m*. 

Avec un rendement d'eau des sables moyens égal à 0,20, le vo- 
lume des réserves passives d’eau sera de 270 000 X0,2=—54 000 m°. 

Le volume des précipitations atmosphériques sur la carrière sera 
de O—SX, où S est la surface de la carrière en m° et À — la hauteur 
annuelle des précipitations en mètres diminuée de l'évaporation 
(30% en moyenne des précipitations). 

Avec la surface de 15 000 m° de la carrière admise plus haut et 
la hauteur annuelle des précipitations de 0,6 m, la venue d’eau dans 
la carrière sera égale à : 


Os 


À 


45 sie 0,6 _20000m° 
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Les réserves actives dans une carrière rectangulaire peuvent 
être calculées par la formule : 


__& (H?—h?) 
Q Fe. R > 
où À est l’épaisseur de la couche en m ; 
h — la hauteur d'eau de la carrière en m ; 
K — le coefficient de perméabilité en m/j; 
R — le rayon d'influence en m. 


Pour une longueur de carrière 150 m, le rayon d'influence pour 
sables moyens 350 m, le coefficient de perméabilité 12 m/j, la pente 
d'écoulement 7 —0,04 et h=—0, l’afflux annuel dans la carrière sera : 


__ 12.0,04-144.450-365  à- : 
Q on se 350 RE 6,623 m e 


Le volume total d’eau arrivant dans la carrière en une année 
sera Q—=54 000+30 000--26 957—110 957 m°, soit environ 331 m° 
par jour. | 

Pour calculer les venues d’eau dans une carrière imparfaite de 
section rectangulaire, on peut employer la formule suivante : 

_KRe(2H —e) 


He" 
2L + 0,73 log ° 


où e est l'épaisseur de la couche aquifère découverte, en m; 
L — la largeur de la carrière en m ; 
L — Ia longueur de la carrière en m ; 

les autres notations restent inchangées. 


CHAPITRE VI 


Principaux types des eaux souterraines 
et leur régime 


CLASSIFICATION DES EAUX SOUTERRAINES 


Il n’existe pas actuellement de classification unique des eaux 
souterraines, universellement admise. Les différents auteurs classent 
les eaux souterraines selon des caractères distincts, par exemple 
d’après les conditions de gisements, la nature des terrains, la pres- 
sion, la composition chimique, etc. 

Au tableau 17 est indiquée une classification schématique des 
eaux souterraines faisant ressortir trois types principaux : eaux du 
sol superficiel (table d'eau), eaux libres ordinaires et eaux sous 
pression (ou artésiennes). Certains savants distinguent un type par- 
ticulier d’eau souterraine, celui des couches superficielles (eau de 
sol et eau de fond). 

En plus de ces types d'eaux souterraines on étudiera plus loin les 
eaux de fractures et les eaux de cavernes, circulant dans des terrains 
lissurés ou karstifiés ; les eaux souterraines des régions à sols cons- 
tamment gelés ; les eaux à propriétés curatives que l’on appelle 
eaux minérales. Toutes ces eaux sont qüelquefois utilisées par l'in- 
dustrie. 

Les eaux mentionnées peuvent être soit libres, soit captives, 
mais elles possèdent toute une série de caractères spécifiques qui 
les distinguent profondément des eaux de la classification du 
tableau 17. 


TABLE D'EAU PERCHÉE 


Dans la partie superficielle de l'écorce terrestre, la plus acces- 
sible aux observations et présentant un grand intérêt économique 
pour l’homme, on distingue habituellement trois zones se différen- 
ciant par le caractère de leur eau souterraine (fig. 60) : zone d'’aéra- 
tion ou d'infiltration, zone capillaire et zone de saturation. 
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Tableau 17 
Classification schématique des eaux souterraines 


Caractère | 
Types prin-: | hydraulique: Conditions géologiques de gisement. 
cipaux 0 os Particularités du régime 
Eaux per- | libres Existent dans les couches superficielles de 
chées du sol l'écorce terrestre, Extension limitée. Caractérisées 
superficiel par un régime instable, disparaissant souvent par 
(table d’eau) temps sec et: se reformant en périodes pluvieuses 
| et d'infiltration intensive. Le régime de ces eaux 
dépend des précipitations atmosphériques et de 
la condensation | | 
Faux de | libres, Se trouvent à ‘une faible profondeur sur le pre- 
fond ordi-  quelquelois mier banc imperméable, à régime dépendant 
naires (nap- sous pres- | étroitement des facteurs météorologiques et de la 
pes phré- sion condensation, Les variations du-niveau loin des 1 
atiques) rivières atteignent 1—41,5 m. 
| Fe eaux de fond ordinaires comprennent: 
| | ..les eaux de plaines alluviales; 
| ; les eaux des dépôts glaciaires; 
3. les eaux des terrains de remplissage des ré- 
gions arides (déserts) et semi-arides (steppes); 
4. les eaux des bassins d’entremont; 
| | 5. les eaux des dépôts littoraux 
Fauxarté- Sous Se trouvent à une profondeur relativement 
siennes pression grande dans des roches meubles et cohérentes re- 
(captives) couvertes par des couches imperméables. 


Ont une extension continue souvent sur des 
espaces étendus. Une succession de nappes aqui- 
fères captives dans. une même structure géologi- ! 
que constitue un bassin artésien à nappes aqui- 
fères superposées, | 

Le régime des eaux artésiennes dépend moins 
des facteurs météorologiques que celui des eaux 
libres. Les variations du niveau Ioin des rivières 
se mesurent en cm et en m 


| | 


———.— eu 90 


La zone d'aération est, comme l'indique son nom, 
en relation étroite avec l'atmosphère. L'infiltration des eaux souter- 
raines se fait à travers cette zone. Une partie des interstices est cons- 
tamment remplie par de l'air. On rencontre quelquefois dans la 
zone d'aération des nappes perchées (table d’eau). 

La zone à eau capillaire se trouve au-dessus de la 
nappe aquilère de fond. Dans cette zone les interstices capillaires 
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sont remplis d'eau, tandis que les espaces plus larges compris entre 
les grains restent vides. 

La zone de saturation est la nappe: aquifère souter- 
rainc proprement dite, tous ses interstices sont remplis d’eau. Cette 
zone repose sur des roches peu perméables ou imperméables. 


Infilfration des précipitations 
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Fig. 60. Distribution de l’eau dans la partie superficielle de l'écorce terrestre 


Les tables d’eau du type perché s'accumulent à une faible profon- 
deur. Leur nappe a une épaisseur limitée, ne dépassant pas généra- 
lement 1 à 2 mètres, et leur extension est restreinte. 


Infilfration dés precipitations 
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Fig. 61. Nappe suspendue 


La formation de ces nappes perchées est conditionnée par la pré- 
sence dans la zone d'aération de lentilles de roche étanches, tels 
que les argiles de moraines ou des dépôts alluvionnaires (fig. 61), 
à la surface desquels sont retenues et accumulées les eaux des pluies 
infiltrées et les eaux de condensation. 
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La nappe perchée peut être souvent le fait des fuites d’eau de 
canalisation d’une zone habitée ou des établissements industriels. 
Le niveau de la nappe est dans ces cas très rapproché de la surface, 
ce qui peut rendre le terrain marécageux ou provoquer |” inondation 
des fondations et des caves. 

Dans les conditions naturelles, le niveau de la nappe perchée 
subit de grandes variations suivant la quantité des précipitations 
atmosphériques, l'humidité de l’air, la température et autres facteurs 
météorologiques. Comme il a été mentionné plus haut, la nappe per- 
chée disparaît souvent en période de sécheresse. 

La composition chimique des eaux de la nappe perchée est, en 
général, caractérisée par une faible minéralisation ; par contre, elles 
sont souvent contaminées par des matières organiques. L’insuffi- 
sance des réserves d’eau de cette nappe ainsi que la présence de ma- 
tières organiques en empêchent l’utilisation là où les besoins d’eau 
sont soit permanents, soit très intensifs. En règle générale, les eaux 
de nappe perchée ne sont captées que par les ruraux à l’aide de puits 
peu profonds. 


EAUX DE FOND LIBRES 


Caractères généraux des eaux de fond. Les eaux de fond ou eaux 
phréatiques appartiennent à la nappe aquifère d'extension continue 
reposant sur la première couche imperméable au-dessous de la sur- 
face du sol. On appelle nappe aquifère ou couche 
aquifère le banc de terrains qui renferme l’eau et on appel- 
le base imperméable ou roche imperméable 
la formation géologique imperméable à l’eau, sous-jacente à la 
nappe aquifère. La distance entre la surface de la nappe et le banc 
imperméable est dénommée épaisseur de la nappe 
aquifère. 

Il faut noter que les termes « couche imperméable » ou « terrain 
imperméable » ne sont le plus souvent utilisés que par convention, 
car dans la nature il n'existe pas de formation d’imperméabilité ab- 
solue. En pratique on tient une roche pour imperméable si sa per- 
méabilité est de beaucoup inférieure (des centaines et des milliers 
de fois) à la perméabilité des terrains contenant la nappe aquifère. 

Les eaux de fond sont caractérisées par les particularités suivan- 
tes : 

4. Leur aire d’alimentation coïncide avec celui de leur exten- 
sion ; 

2. Le niveau d'eau atteint par une conduite conserve la cote 
qu'il avait lorsqu'il fut ouvert, donc la surface de la nappe aquifère 
étant en communication avec l'atmosphère ne subit que la pression 
atmosphérique; on l’appelle nappe libre (fig. 64); 

3. La nappe aquifère est en liaison hydraulique avec Les surfaces 
d'eau superficielles, cours d’eau, lacs, dépressions marécageuses, etc.; 
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4, L'alimentation de Ia nappe est due essentiellement aux pré- 
cipitations atmosphériques et à la condensation de la vapeur d'eau 
contenue dans l'air ; souvent ces nappes sont alimentées par les 
cours d'eau, ou les nappes aquifères plus profondes ; 

o. Le régime de la nappe aquifère, c’est-à-dire la variation dans 
le temps (saisonnière ou s'étendant sur plusieurs années) de son 
débit, son niveau et sa composition chimique, est influencé par l’ac- 
tion conjuguée des eaux superficielles et des facteurs climatiques si 
cette nappe est rapprochée des cours d’eau et des nappes superficiel- 
les, loin de ceux-ci son régime est sous l'influence des seuls facteurs 
météorologiques. 

Près des cours d’eau importants, l’amplitude annuelle de la va- 
riation du niveau de la nappe aquifère (différence entre les niveaux 
maximum et minimum) aîteint 5-6 m. Les niveaux les plus hauts 
s’établissent pendant la crue, avec quelque retard sur les niveaux 
maxima de la rivière. Pendant la crue, les eaux de rivière peuvent 
s'infiltrer pendant un certain temps dans les formations des berges 
et se mélanger aux eaux de fond, ce qui modifie la composition chi- 
mique de ces dernières. 

Loin des rivières et des lacs, près des lignes de partage des eaux, 
les amplitudes de variation du niveau des nappes aquifères ne dé- 
passent pas, en général, 1-1,5 m, et ces variations sont dues surtout 
à l'infiltration des précipitations atmosphériques. Le régime des 
eaux de fond est aussi très souvent influencé par les facteurs dits 
artificiels, dus à l’homme ; ce sont, par exemple, l'utilisation des 
eaux de fond. par des forages, puits et autres ouvrages captants ou 
bien le déversement dans les nappes aquifères des eaux usées des 
établissements industriels et des agglomérations, ou encore l’édifi- 
cation de différents ouvrages hydrotechniques, etc. 

Forme de la nappe. On peut juger de la forme de la nappe des 
eaux de fond d’après la carte des courbes de niveau ou isohypses de 
la nappe aquifère. On appelle courbes à niveau de la nappe aqui- 
fère les lignes passant par les points de mêmes cotes du niveau des 
eaux de fond. Pour tracer les courbes à niveau on relève les niveaux 
en plusieurs points de la zone d'extension d’une nappe aquifère (à 
l’aide des forages, puits, etc.) en tâchant de faire les mesures en un 
temps très court. Cette carte peut être dressée d'après les mesures 
simultanées ou rapprochées (avec un intervalle de 1 à 2 jours) ou 
bien à l’aide des mesures saisonnières. La carte à courbes de niveau 
permet de déterminer le sens de l’écoulement des eaux souterraines. 
Ce sens sera toujours normal aux isohypses, car les eaux de la 
nappe ne peuvent se mouvoir que des cotes élevées vers les cotes 
basses; les courbes de niveau reliant les points de mêmes cotes, il 
ne peut y avoir d'écoulement le long de ces lignes. Les lignes 
du cheminement des eaux souterraines en régime permanent et ne 
variant pas dans le temps s'appellentlignes de courant. 

Le moyen le plus simple de déterminer la direction de l’écoule- 
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ment des eaux souterraines est celui de la méthode du triangle. En 
connaissant la profondeur de Ïa nappe d’après trois forages formant 
les sommets d'un triangle et les cotes absolues ou relatives de la sur- 
face du sol, on peut déterminer les cotes du niveau de la nappe en 
chacun de ces points. 

Admettons qu’au point À la cote du niveau de l’eau souterraine 
est de 36 m, de 40 m au point B et de 34 m au point € (fig. 62). En 
divisant les côtés du triangle en segments proportionnels, nous 
déterminerons les cotes de quelques points de la nappe sur chacun 
des côtés du triangle. Traçons les courbes de niveau en joignant les 


Fig. 62. Détermination du sens d'écoulement des eaux souterraines par la 
méthode’ du triangle 


points de mêmes cotes. Comme il est montré sur la fig. 62, l'écoule- 
ment des eaux souterraines se fait suivant BD, c’est-à- -dire norma- 
lement aux courbes de niveau. 

La pente des eaux souterraines sera égale à la différence des co: 
tes aux points B et D divisés par leur distance. La distance peut 
être mesurée sur l’épure si l’échelle est donnée. Dans le cas envi- 
sagé, en admettant 80 m pour la distance BD, la pente J sera : 


__40—36 
I = 30 — 0,05. 


IT est évident que moins la distance entre les courbes de 
niveau est grande, plus la pente est grande et inversement. 

Le tracé des courbes de niveau sur la carte ainsi que leur den- 
sité relative permettent de se faire une représentation de 1l’allu- 
re de la nappe aquifère. Celle-ci dépend de la per- 
méabilité des terrains, des conditions d’alimentation de la nappe, 
de la configuration des berges des cours d’eau dans lesquels se déver- 
sent les eaux souterraines, de la position de la couche imperméable, 
de l'épaisseur de la couche aquilère, etc. 
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Fig. 63. Aspects de la nappe 
d'écoulement souterrain dans 
une Couche perméable homo- 
gène reposant sur une base 
imperméable horizontale : 


a — berges rectilignes : 
b — méandre à incurvations con- 
‘ VEXEs ; 
c—rnéandre à incurvations con- 
caves 


Considérons quelques cas. 

Dans les terrains homogènes à 
banc imperméable horizontal, les 
berges de la rivière étant rectilignes, 
le niveau des eaux souterraines va 
s’abaisser. vers la rivière. Les courbes 
de niveau seront dans ce cas des droi- 
tes parallèles qui se rapprocheront en 
direction de la rivière (fig. 63 a). Le 
secteur le long de la rivière est con- 
sidéré ici suffisamment petit de façon 
que dans ses limites le niveau d'eau 
soit constant et les courbes de niveau 
parallèles aux berges. Si pendant le 
cheminement des eaux souterraines il 
n’y a pas d'infiltration des précipita- 


tions atmosphériques, la courbe du 


niveau des eaux souterraines A'À sera 
un arc de parabole. Elle devient une 
ellipse s’il y a infiltration. 

Dans les mêmes conditions, mais 
la rivière décrivant des courbes (méan- 
dres), la forme de la nappe des eaux 
souterraines se complique. Si la cour- 
bure est convexe, par rapport à la 
rive, l'écoulement souterrain semble 
s’étaler, les lignes de niveau s'éloi- 
gnent, et les lignes de courant qui leur 
sont perpendiculaires s’écartent en 
éventail (fig. 63 b). Si la courbure est. 


concave, la rivière habitucllement ef- 


fectuant un travail de sape sur la rive, 
les lignes de niveau ct les lignes de 
courant se resserrent (fig. 65 c). Dans 
le premier cas, la vitesse d'écoulement 
et le débit des eaux souterraines par 
unité de longueur du courant dimi- 
nuent, dans le deuxième cas, ils aug- 
mentent. 

Dans les terrains non homogènes, 
la surface de la nappe aquifère s'in- 
curve au passage dans les couches de 
différentes perméabilités. Ainsi, si 
durant le cheminement de l’eau Ice 
couches très perméables font place à 
des couches de faible perméabilité, la 
surface de la nappe voit sa pente s’ac- 
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centuer dans cette. dernière couche et les courbes de niveau sy 
resserrer (fig. 64a). Si, au contraire, Îles eaux souterraines passent 
d'une couche de faible perméabilité dans une couche très perméable, 
la situation sera renversée : la surface de:la nappe aquifère sera moins 
inclinée dans la couche très perméable et !es lignes de niveau seront 
plus espacées (fio. 64 b). 
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Fig. 64. Aspects de la nappe d’écoulement souterrain dans les terrains 
d’ inégale perméabilité : 


a — la perméabilité diminuant vérs Y'aval: (Ks< Ko); db — la HCrnéAhILIÉS. nent 
vers l’aval (K:>K2:): c—la perméabilité nn suivant le secteur considéré (K, < 
Ke> 3 


2; 

La perméabilité des terrains peut aussi varier d'une façon dé- 
sordonnée. Cela aussi a ‘une répercution très nette sur la forme de 
la surface de la nappe aquifère ainsi que sur le tracé des courbes de 
niveau (fig. 64 c). 

Si la base imperméable n'est pas horizontale, la surface des eaux 
souterraines prend une forme différente suivant la section considé- 
rée. En particulier, dans le cas d'une pente dite confor- 
me à la base impérméable, coïncidant avec la di- 
rection d'écoulement des eaux souterraines; la surface de la nappe 
aquifère peut. être représentée par un plan parallèle au banc imper- 
méable (fig. 65 a, courbe AB): Dans ce cas, l'épaisseur de la nappe 
sera constante et uniforme en tous les points. Le mouvement corres- 
pondant des eaux souterraines sera appelé mouvement ré- 
gulier, Les courbes de niveau sont alors des ‘droites parallèles 
équidistantes. 
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Pour la même disposition de la-base imperméable, la surface de 
la nappe aquifère peut être aussi concave ou convexe (fig. 65 a, cour- 
bes AC et AD). L'épaisseur. de la nappe ne reste pas dans ce cas 
constante dans le sens du chéminement des eaux: Si la pente de la 
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Fig. 65. Aspects de la nappe d'écoulement soulerrain pour différentes 
dispositions de la base imperméable 


à — base imperméable à peate directe ; b — base imperméable à pente inverse; 
:.. . € — base imperméable subit de fortes flexures 


base en E est contr aire, la courbe de dépression esL convexe 
(fig. 69 b):. 

Le mouvement des eaux souterraines. pendant lequel L'épaisseur 
de la nappe aquifère se modifie s'appelle mouvement irré- 
gulier. ll s’observe aussi bien avec les bases imperméables in- 
chinées qu'horizontales.: 

Lors de fortes flexures de la base. imperméable, la surface .des 
eaux souterraines subit des ruptures de pente comme dans le cas de 
<heminements dans des terrains non homogènes : là où la base imper- 
.méable s’incurve, la surface de la nappe aquifère suit une pente douce 
et Là ‘où elle. se bombe, la pente devient plus. raide. (fig. 69 c). 

Tous ces charigements. de la surface des eaux souterraines, déter- 
minés par la nature'diverse des conditions naturelles, peuvent faci- 
lement s'expliquer par la.loi de perméabilité. D'après cette loi 
(loi de Darcy), le débit d'un écoulement souterrain est proportion- 
nel au coefficient de perméabilité, au gradient hydraulique (la pente) 
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et à la section droite. Donc, si le débit reste constant le long du che- 
min parcouru, une variation de l’étanchéité des terrains, de leur 
coefficient de perméabilité ou de la section, doit obligatoirement 
être suivie d’une modification du gradient hydraulique, c'est-à-dire 
que la surface de la nappe aquifère prendra une pente soit plus forte, 
soit moins forte. 

Notons pour finir que la surface des eaux souterraines reproduit 
approximativement la surface du sol (fig. 66). Mais les lignes de par- 
tage des eaux du relief superficiel ne coïncident pas toujours avec 
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Fig. 66. Rapport entre le relief superficiel et le niveau des eaux souterraines 
1 — sable ; 2 — sable aquifère ; 3 — argile. 


les élévations de la surface de la nappe aquifère et les bassins flu- 
viaux peuvent avoir des dimensions très différentes de ceux des aires 
d'alimentation de l'écoulement souterrain. 

Rapport entre les eaux souterraines et les eaux courantes et sta- 
gnantes superficielles. Les eaux souterraines, étant constamment 
en mouvement, sont en communication directe avec les eaux cou- 
rantes et stagnantes superficielles. 

Dans les régions où les précipitations atmosphériques excèdent 
l’évaporation, c'est-à-dire dans les régions à climat modéré et très 
humide, les rivières sont, en général, alimentées par des eaux souter- 
raines qui s’'écoulent dans la direction des vallées fluviales. 

Les rapports entre des eaux souterraines et fluviales peuvent être 
de nature différente : 

1. La base imperméable sur laquelle repose la nappe aquifère est 
au-dessus du niveau de la rivière, c'est-à-dire que la nappe aquifère 
affleure au flanc de la vallée ; | 

2. Si la base imperméable est en profondeur, il s'établit une com- 
munication hydraulique directe entre les eaux souterraines et flu- 
viales. Le lit de la rivière ayant une pente longitudinale, les courbes 
de niveau s'incurvent vers l’amont et la surface des eaux souter- 
raines présente une dépression ; 

3. Dans le lit majeur, près des versants recouverts de grève peu 
perméable, les eaux souterraines s’écoulant vers la rivière contri- 
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buent souvent à rendre le terrain marécageux ; en même temps, 
à une certaine profondeur, les eaux souterraines sont aussi en con- 
tact avec le lit de la rivière (fig. 67). 

Les courbes de niveau de la nappe aquifère coïncident dans ce 
cas avec les courbes de niveau du lit majeur ct ne recoupent pas 
la zone marécageuse tout en restant en contact avec elle. | 

Cependant, fort souvent, l’eau des rivières alimente aussi l’écou- 
lement souterrain. C’est Le cas, par exemple, des régions désertiques 
et semi-désertiques. La surface de la nappe souterraine s'éloigne 
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Fig. 67. Affleurement d'une nappe Fig. 68. Disposition des courbes isopié- 
aquifère dans un lit majeur et forma-  zométriques dans le cas de l'alimenta- 
tion de marécages (A À) tion par la rivière des eaux souterraines 


alors de la rivière, et suivant l'intensité de l’évaporation, prend 
un aspect plat ou concave. Les courbes de niveau se recourbent 
vers l’aval de la rivière, et Ia surface des eaux souterraines prend 
la forme d’un bombement qui suit le cours de la rivière. 

Le mouvement des caux de la rivière vers la nappe souterraine 
peut être parfois provoqué par la création d’un lac de barrage. Ce 
cas est représenté par la fig. 68. Les traits interrompus indiquent 
l'allure de la nappe aquifère avant l'édification du lac de barrage 
sur la rivière À et la ligne en trait plein, l'allure de la nappe après 
la création du lac de barrage. Les courbes de niveau de la nappe ont 
an tracé différent près de deux rivières. | 
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Fig. 69. Variation de la dépression de la nappe pendant une montée temporaire 
du niveau dans la rivière ; suriace de dépression (4B4) pour un niveau naturel 
des eaux souterraines 


Pendant les crues l'élévation du niveau dans la rivière provoque 
une remontée des eaux souterraines (fig. 69). Comme il a été mention- 
né, les eaux de la rivière s’infiltrent par les bords les plus proches 
de la rivière et il y a renversement de la pente des surfaces a-a et 
a;-a, de la nappe aquiière. 

Après la baisse des eaux de crue, la surface de Ia nappe souter- 
raine revient à sa position antérieure. 

L’exécution des travaux d'art sur un cours d’eau provoque une 
remontée des eaux souterraines relativement permanente. Dans le 
premier temps, lors du remplissage du lac de barrage aussi que quel- 
que temps après, l’eau du lac s’infiltre à travers les bergés ; la sur- 
face de la nappe souterraine modifie graduellement sa position. Après 
une période généralement longue, la nappe se stabilise ct si les 
cotes du niveau dés eaux souterraines, éloignées de la rivière, dépas- 
sent dans les conditions naturelles les cotes du plan d’eau du lac de 
barrage, les eaux souterraines recommencent à se déverser dans le 
lac (fig. 70). 


Fig. 70. Modification de la dépression de la nappe lors d'une remontée constante 
du niveau : 


ABA — niveau naturel ; ab, ac, ad — allure de la nappe pendant le remplissage du Jac 
de barrage ; ae — dépression de la nappe après une remontée constante du niveau 
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ne des eaux souterraines. La répartition des eaux souter- 
raines, à part les conditions géologiques, est fortement condition- 
née par des facteurs de géographie générale, en. particulier par le 
climat. L'idée de la zonation exprimée pour la première fois par le 
célèbre pédologue russe V. Dokoutchaïev lors de la classification des 
sols et des formations botaniques a été ensuite développée par son 
élève P. Ototski qui, en 1914, a observé une modification zonale 
dans les eaux souterraines du nord au.sud. 

P. Ototski distingue : 

1. Une région polaire des toundras où les eaux souterraines se 
confondent avec les eaux superficielles : 

2. Une région des dépôts glaciaires récelant des eaux souterraines 

3. Une région d'extension du tchernoziom, du læss et des limons 
lœæssiques à climat subhumide : 

4. Une région semi-aride ou aride où les nappes aquifères sont 
contenues dans les roches en place, à une profondeur dépassant 30 
mètres ; 

5. Les régions de montagnes ayant de grandes réserves d'eau à 
une faible profondeur. © 

Plus tard, le savant soviétique V. Iline, en développant les idées 
de V. Dokoutchaïev et de P. Ototski, a dressé une carte des eaux 
souterraines pour la partie européenne de l'U.R.S.S. Sur cette carte 
il a distingué sept types zonaux et six types interzonaux d'eaux 
souterraines. Les nappes interzonales ne sont pas, d’après lui, régies 
par les règles de la zonation climatique mais sont associées à des 
terrains bien déterminés qui conditionnent leur gisement et la cir- 
culation des eaux : 

Eaux souterraines zonales. 

1. Zone des eaux de toundras. 

2. Zone des eaux des couches superficielles du nord. 

3. Zone des ravins peu profonds où l’eau se trouve à une profon- 
deur de 20 à 25 m. | 

4. Zone des ravins profonds à eaux fortement minéralisées dont 
la profondeur dépasse 20-25 m. 

5. Zone des ravins avec des eaux dures ou salines. 

6. Zone des ravins du littoral de la mer Noire, où les eaux souter- 
raines sont à une très grande profondeur. 

7. Zone des ravins de la Caspienne à eaux très minéralisées se 
trouvant à une faible profondeur. 

Eaux souterraines interzonales. 

8. Eaux souterraines des régions des moraines frontales (région 
des républiques baltes, de la Biélorussie, de la R.S.F.S.R.). 

9. Eaux souterraines des fractures de roches cohérentes ct de 
produits de leur décomposition (presqu'île de Kola, Oural, massii 
cristallin Ukrainien). 

40. Eaux karstiques qu’on rencontre dans l’interfluve de l’Oné- 
ga et de la Dvina, dans la région de Toula, à Iaïla de Crimée, etc. 
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11. Eaux de marais, c'est-à-dire les eaux souterraines en commu- 
nication avec les terrains marécageux. 

12. Eaux alluviales des régions de remblaiement actuel et 
ancien et des dépôts fluvio-glaciaires. | 

_ 43. Eaux souterraines des régions à solontchak (Asie centrale, 
Transcaucasie). 

Pour le territoire européen de l’U.R.S.S. on distingue actuelle- 
ment huit zones. | 

1. Zone des eaux saisonnières des régions à sol perpétuellement. 
gelé (merzlota) de la toundra du nord et des eaux des couches peu 
profondes de la toundra de la presqu'île de Kola. 

2. Zone des eaux souterraines de la région de la dernière glacia- 
tion à relief glaciaire jeune. 

3. Zone des eaux souterraines des plaines alluviales proglaciaires 
(zone des forêts de tourbières). 

4, Zone des eaux souterraines de la région d'extension maximum 
des glaciations à relief glaciaire aplani. 

9. Zone des eaux souterraines de la rêgion de la couverture quater- 
naire de développement restreint. | 

6. Zone des eaux souterraines de la région à dépôts de læss de 
grande épaisseur. | 

7. Zone des eaux souterraines des plaines littorales et des deltas 
alluviaux de la Caspienne. 

8. Zone des eaux souterraines des glacis de piémonts des Carpa- 
tes, de la Crimée et du Caucase. 

G. Kamenski distingue deux types principaux d'eaux souterrai- 
nes : les eaux de lixiviations et les eaux de minéralisation continen- 
tale. 

Les eaux souterraines de lixiviation se forment dans les régions 
d'humidité excédentaire où l'écoulement souterrain est supérieur 
à l’'évaporation. Elles peuvent se rencontrer dans les régions de fai- 
ble humidité, mais où les terrains perméables ont reçu un grand 
développement et sont naturellement bien drainés. 

La minéralisation des nappes de lessivage augmente du nord 
au sud. Dans le nord, les eaux souterraines sont très faiblement 
minéralisées et leur résidu est de 100-150 mg/l. Dans la zone moyen- 
ne de la partie européenne de l’U.R.S.S. et en Sibérie, la minérali- 
sation des eaux souterraines augmente et leur résidu atteint 300- 
900 mg/l, enfin dans les régions méridionales prédominént les eaux 
souterraines fortement minéralisées dont le résidu est de 1 000 mg/let 
plus. Les eaux souterraines de minéralisation continentale se forment 
dans les régions des steppes sèches, des déserts et des semi-déserts 
qui sont caractérisées par une très faible hauteur de précipitations 
atmosphériques, une grande évaporation et des conditions défavo- 
rables de ruissellement et de drainage. 

Par suite d’une évaporation intense, la teneur des eaux souter- 
raines en sels augmente, c’est pourquoi leur minéralisation globale 
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est habituellement si élevée qu'elles sont impropres à l’alimenta- 
tion. 

Les eaux souterraines douces ne sont rencontrées dans les régions 
arides que sur des hauteurs et des terrains relativement perméables. 
Les eaux souterraines de lixiviation ont une large extension dans 
les plaines et les régions de montagnes. Les eaux souterraines de 
minéralisation continentale sé trouvent surtout dans les régions 
sud-est de la partie européenne de l’U.R.S.S. et dans les régions 
des steppes de la plaine de la Sibérie occidentale ainsi que dans 
les régions désertiques de l’Asie centrale. 
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Fig. 71. Eaux des plaines alluviales : 
1 — icrrains autochtones ; 2 — alluvions ; 3 — rivières 


f Le savant soviétique O. Langué a distingué sur le territoire 
de l'URSS. trois provinces d'eaux souterraines : la première pro- 
vince est caractérisée par des moyennes annuelles négatives de due 
pérature ; elle comprend la région à sol perpétuellement gelé ; 
deuxième province est caractérisée par une humidité élevée de l’air. 
Les processus d'infiltration et d'écoulement souterrain y prédomi- 
nent sur l’évaporation. Les eaux souterraines y sont donc faible- 
ment minéralisées : leur composition est caractérisée par la pré- 
dominance des bicarbonates de calcium. Cette province s'étend 
sur presque toute la partie européenne de l’U.R.S.S., le sud de la 
plaine de la Sibérie occidentale et les confins nord de la R.S.S. de 
Kazakhie. La troisième province occupe le sud de l’Union Soviéti- 
que ; elle est caractérisée par une grande sécheresse de l'air, une 
évaporation intense des eaux souterraines et un haut degré de salure 
de l’eau. 

Les eaux souterraines de chacune des provinces sont du type 
zonal. Ainsi, dans la province des sols constamment gelés, on dis- 
tingue une zone à sol perpétuellement gelé où le gel des eaux souter- 
raines obéit à des règles saisonnières et une zone discontinue avec 
des îlots dégelés où les eaux ne gèlent pas ou se congèlent partielle- 
ment. La province des régions humides se subdivise en zones d'hu- 
midité excédentaire, d'humidité instable, etc. 

Eaux souterraines des plaines alluviales. Les eaux souterraines 
des dépôts alluvionnaires, c’est-à-dire des dépôts des terrasses, du 
lit majeur et du lit mineur des rivières (fig. 71) sont très répandues. 
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Comme la vitesse et la puissance des cours d'eau ayant contri- 
bué aux apports d’alluvions étaient inégales et comme, d'autre part, 
Ja composition et les propriétés des roches-mères étaient différentes, 
il en résulta que les matériaux déposés furent très hétérogènes aussi 
bien dans le sens vertical qu'horizontal. La partie inférieure de la 
couche alluviale est composée habituellement de grains plus gros- 
siers tandis que les grains plus fins sont disposés en haut. Les dépôts 
des rivières à faible pente sont constitués principalement par de l’ar- 
gile ; les rivières torrentielles déposent des matériaux plus gros- 
siers que les rivières de plaine. 


Fig. 72. Rapport de la nappe aquifère des dépôts alluvionnaires avec les eau: 
artésiennes des roches fissurées : 


1— alluvions anciennes et récentes; 2— dépôts de sable glaciaire; 3 — calcaires 

du Dévonien supérieur.;: 4 — argile du Dévonien MAoyEn ; 5 — filtres grillagés: 

les fièches montrent la pression des Caux souterraines ; BA — niveau bydrostatique de 
la nappe aquifère 


En étudiant les eaux souterraines des dépôts alluvionnaires, on 
doit tenir compte de leurs rapports avec les cours d’eau superficiels. 

La majorité des cours d’eau de la partie européenne de l'U.R.S.S. 
sont alimentés par les eaux souterraines. Les périodes de crues font 
exception, car alors les eaux superficielles font remonter le niveau 
des eaux souterraines et alimentent non seulement les eaux des al- 
luvions, mais aussi les nappes des roches en place. Les eaux souter- 
raines des régions de l’Asie centrale et de la Transcaucasie à climat 
chaud sont souvent alimentées par les caux des rivières. 

Quand les eaux souterraines s'écoulent dans les rivières, autre- 
ment dit, lorsque les nappes aquifères sont drainées par les vallées, 
l'alimentation des eaux souterraines se fait par les précipitations 
atmosphériques qui s'’infiltrent dans les terrains et par les eaux 
de condensation. 

De plus, dans des conditions géologiques déterminées, les eaux 
des plaines alluviales peuvent aussi être alimentées par des venues 
d'eaux souterraines contenues dans les roches en place servant 
de soubassement à la vallée. Les nappes aquifères des alluvions et 
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des roches en place peuvent être soit en communication directe, soit 
séparées par une couche d’argile peu perméable. 

La fig. 72 donne une représentation schématique des rapports 
du niveau des eaux libres avec les niveaux d’une nappe aquifère 
captive plus profonde qui fournit l’eau aux alluvions (de bas en 
haut). 

Les nappes aquifères des alluvions sont souvent très épaisses. 
Dans les vallées des grands fleuves, les alluvions remplissent parfois 
les anciennes vallées encaïissées (par rapport aux cotes du fond de la 
vallée actuelle) dans lesquelles circulent de puissants courants sou- 
terrains. De telles vallées fossilisées ont été reconnues en Ouzbékis- 
tan, dans plusieurs régions du Kazakhstan central, sur la Table 
russe, en Afrique du Nord, en fran et dans d’autres pays. Dans un 
puits d’une mine d'Australie (Langi-Logan), creusé dans d’ancien- 
nes alluvions, on a pompé plus de 9 000 m° par jour. Delhi, la capi- 
tale de l’Inde, est alimentée en eau des alluvions anciennes. Le débit 
des forages profonds (de 100 à 150 m) atteint 2 000-2 500 m° par 
jour et par forage avec un rabattement de niveau de 10-12 m. 

Sur le territoire de l’U.R.S.S. les eaux souterraines sont aussi 
largement utilisées. | 

£aux souterraines des dépôts glaciaires. Les dépôts glaciaires 
ont une grande extension. Ils sont représentés par des matériaux 
glaciaires proprement dits : limons et argiles morainiques ct des 
dépôts des eaux de fonte des glaciers que l’on appelle fluvio-glaciai- 
res, composés surtout de sable. | 

Les limons et les argiles morainiques sont pratiquement imper- 
méables, mais souvent ils contiennent beaucoup d'’intrusions en for- 
me de lentilles ou couches de sables et de sables argileux qui sont 
souvent aquifères. 

Les couches morainiques d’âge différent sont le plus souvent 
séparées par des lits fluvio-glaciaires qui s'étendent sur des surfaces 
assez vastes. Parfois ces dépôts sont sous-jacents aux matériaux 
morainiques. 

L’abondance de l’eau dans les lentilles et les lits de sable formant 
des intrusions dans les dépôts morainiques, ainsi que des couches 
fluvio-glaciaires, intercalées et sous-jacentes, est sujette à de gran- 
des variations à cause de la composition lithologique très instable 
de ces dépôts qui finissent souvent en coin et sont remplacés par des 
limons et argiles morainiques anhydres. Ainsi, dans les régions des 
dépôts de moraines du nord-ouest et du nord de la. partie européenne 
de L’U.R.S.S. les forages et puits situés à 30-40 m les uns des autres 
permettent d'atteindre les eaux souterraines tantôt à quelques mè- 
tres de profondeur, tantôt à des dizaines de mètres, tantôt elles dis- 
paraissent complètement. 

La fig. 73 donne une représentation schématique de la disposi- 
tion des couches aquifères dans des dépôts morainiques et les 
couches intercalées. 
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Fig. 73. AS des. nappes aquifères dans les dépôts glaciaires : 


4 — moraine frontale ; 2 — moraine de fond ; 3 — sables des sandres É 4 — sables inter- 
alég : 5 — sables av ec ‘intrusions d'argile intercalés parmi les dépôts morainiques;. 
6 — direction de l'écoulement des eaux souterraines ; 7? — sources 


Les réserves les , plus” abondantes se trouvent dans Îles dépôts 
fluvio-glaciaires du type oses, ‘formant des remblais en sable très 
longs el surtout dans les sandres, couches compactes de sable, se 
prolongeant à l'aval des’ dépôts des moraines par de larges tra înées 
fluvio-glaciaires. Il y a là des écoulements permanents d'eau sou- 
terraine souvent utilisés pour le captage d’eau. C'est ce type d’écou- 
lement souterrain des sables fl uvio-glaciaires qui permet d'obtenir 
l'eau dans les puits”où lés foragès, dans es 0 du couts et de 
l'ouesi, de la Table russe. 

Dans les dépôts glaciaires de la partie européenne de: 1 U. R. Se S.. 
on a reconnu dés anciennes vallées remblayées par: d'épais dépôts 
de sable à galets. Certaines de ces vâllées sont d' Le DORE et 


Vars fv1E & 


dcez Les dt 


Fig. .74. Vallées glaciaires de l'Allemagne du Nord et de la Pologne. 
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s'encaissent profondément dans les dépôts en place. Ces vallécs 
fossilisées. existent par exemple à Moscou où on les a découvertes au 
cours de travaux de prospections géologiques menés en vue de la cons- 
truction du métro de Moscou et d’autres ouvrages d'art. Des vallées 
anciennes semblables existent dans les bassins du Dniepr, de la Dvi- 
na occidentale et de la Moskova. | 

Les anciennes vallées de la région de Moscou traversent les assi- 
ses des dépôts du J'urassique et s’encaissent dans les calcaires du Car- 
bonifère faisant communiquer les eaux du calcaire carbonifère avec 
les eaux souterraines des .dépôts fluvio-glaciaires. Ces dernières sont 
contaminées par les eaux superficielles. : 

Les vallées glaciaires encadrées par des remblais de moraines 
frontales sont des collecteurs puissants d'eaux souterraines de bonne 
qualité... De telles vallées, qui sont d’anciens «chenaux d’écoule- 
ment » comblés par. des sables, existent en Allemagne du Nord, en 
Pologne, dans les républiques baltes et en Biélorussie. La fig. 74 
représente les vallées glaciaires de l'Allemagne du Nord et de la 
Pologne. Dans les dépôts de ces vallées se trouvent de grandes ré- 
serves d'eau souterraine que l’on utilise pour l’alimentation des vil- 
les.et des entreprises industrielles. 

Eaux souterraines. des terrains de remplissage des régions arides 
el semi-arides, Les eaux souterraines des steppes sont très différen- 
tes, tant par la profondeur du gisement que par la composition chimi- 
que, ce qui dépend de la nature du relief, du type des roches et 
des traits particuliers du climat de la région. Dans les steppes dont 
le sous-sol est formé de læss, les eaux souterraines ont uue distribn- 
tion sporadique et sont d'habitude associées aux dépressions du ter- 
rain où au printemps el en été s'accumulent les eaux atmosphéri- 
ques. Dans certaines régions des steppes du sud-est de 1 ‘Union So- 
viétique, les eaux souterraines forment des bassins fermés. 

Les eaux souterraines des steppes sont le plus souvent très minéra- 
lisées. Ce n’est qu’au pied des montagnes qui bordent les steppes 
que les eaux sont douces. Pour les steppes du sud-est de l’Union 
Soviétique (plaine de la Caspienne) il a été établi la règle suivante 
de variation de la minéralisation des eaux souterraines : 

1. Dans la zone du piémont les eaux sont faiblement minéralisées, 
sulfatées ; 

2: Dans Ja partie centrale de la plaine les eaux sont chlorurées 
et se trouvent à la profondeur allant jusqu'à 5 m. 

Dans les régions désertiques. à climat continental: prononcé où [à 
hauteur de précipitations atmosphériques est faible (150-200 mm/an) 
et l’évaporation intensive (1 500:2 500 mmy/an), les eaux souter- 
raines ont une composition. chimique très variable et se trou- 
vent à des profondeurs différentes. Les rivières traversant les régions 
désertiques ont un débit important en amont, mais en traversant les 
terrains sablonneux et autres roches perméables, elles perdent leur 
eau ; dàns les bas cours on observe souvent des lits secs. Dans ces 
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cas les sels dissous dans l’eau ne sont pas emportés à la mer, maïs s’ac- 

cumulent dans des bassins fermés. Si les eaux souterraines sont dans 
les régions désertiques trop près de la surface, elles s’évaporent, ce 
qui crée des conditions favorables à la formation des sols du groupe 
des solontchaks. 

La zone des déserts et semi-déserts occupe sur le globe terrestre 
environ 39 millions de km*, dont 25 millions de km? sont en Afri- 
que et en Asie. Le célèbre désert du Sahara en Afrique a une superfi- 
cie d'environ 7-6 millions de km°. Les eaux souterraines du Sahara 


Fig. 75.. Citernes souterraines recevant les eaux de pluie et de fonte des neiges 
dans les takyrs : 


a — plan ; b — coupe 


sont contenues dans des accumulations dunaires très épaisses, dans 
lesquelles on creuse des puits profonds de 20-35 m et plus. Les routes 
caravanières suivent de préférence le trace de ces puits. Dans plu- 
sieurs régions les dunes de sables sont alimentées par les eaux arté- 
siennes qui forment au pied des dunes des sources ascendantcs d’eau 
douce. 

En Union Soviétique, les déserts et les semi-déserts occupent 
environ 12 % du territoire. Les sables du désert de Karakoum 
(sables noirs) occupent 27% du territoire des républiques de l’Asie 
centrale (80% du territoire de Turkménie). En Ouzbékistan, Kara- 
kalpakie et la partie sud du Kazakhstan se trouvent les immenses 
déserts de Karakoums, Kyzylkoums, Mouiounkoums, Sary-Ichiko- 
traou et Bet-Pak- “Dala. 

Les conditions de formation des eaux souterraines dans les dé- 
serts sont très variées. De petites quantités d'eau douce souterrai- 
ne s’y rencontrent dans des dunes de sable où on les exploite à à l’aide 
de puits. De tels points aux eaux douces présentent des oasis au mi- 
lieu des eaux très minéralisées des déserts de sable. Les habitants 
des déserts tirent aussi un profit des « takyrs » (sebkha) qui sont 
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des affleurements des térrains argileux qui occupent de grands es- 
paces au milieu des sables. Les eaux de ruissellement des pluies 
s'accumulent sur ces étendues d'argile, et les habitants les condui- 
sent dans des fosses spécialement aménagées, des impluviums (ci- 
ternes). De tels aménagements sont d’une pratique courante dans 
plusieurs régions de l’Asie centrale soviétique, en Afrique du Nord 
et dans l'Inde (fig. 75). Les plaines de sédiments continentaux 
contiennent non seulement des nappes aquifères libres mais aussi 
des eaux artésiennes de bonne qualité que des forages ont déjà atteint 
dans plusieurs régions. 

Les caux souterraines des steppes et des déserts sont réalimentées 
dans une certaine mesure, en plus des précipitations atmosphériques, 
par la condensation de la vapeur d’eau et par les eaux de crue descen- 
dant des élévations du terrain. Ces eaux, en s'écoulant par les dé- 
pressions, atteignent aussi les cours d’eau et diminuent la minéra- 
lisation globale des eaux. 

Dans certaïnes plaines des régions du sud-est de l’'U.R.S.S., le 
niveau des eaux souterraines est inférieur au niveau de l'eau des 
rivières. Là où les berges sont perméables, les: eaux des rivières 
s'infiltrent et adoucissent les eaux souterraines des terres voi- 
sines. 

Les eaux d'irrigation ont une grande part dans la 
réalimentation des eaux souterraines des régions irriguées. Dans 
certaines régions d'Ouzbékistan en 1944-1955 les précipitations 
atmosphériques ne participaient pas à l'alimentation des eaux sou- 
terraines tandis que la part fournie par l'irrigation oscillait autour 
de 445 mm par an, la part des pertes dans les canaux étant de 62-77%. 
Etant donné la prédominance manifeste de la réalimentation par ir- 
rigation sur celle par des précipitations, le régime et la composition 
chimique des eaux souterraines des régions irriguées sont régis par des 
conditions très spécifiques. Si l'irrigation des terres est excédentaire, 
le niveau des eaux souterraines des steppes s'élève fortement et leur 
évaporation consécutive crée des conditions favorables à la montée des 
eaux souterraines, à la salure des couches supérieures et à la formation 
des sols du type des solontchaks. C'est ainsi que de grandes étendues 
du territoire deviennent souvent impropres à l’utilisation agricole. 
Nous avons observé ces phénomènes en Iran, au Pakistan, en Afri- 
que du Nord, où des grandes aires irriguées ont été rendues inutili- 
sables. On peut citer un exemple en U.R.S:S., le massif Talimarin- 
ski (Ouzbékistan) où une norme d'irrigation ‘de 10-15 000 m5: ‘par 
ha a fait monter le niveau des eaux souterraines depuis 14949 de 10 m 
et actuellement la nappe aquifère se trouve à 2-3 m de la surface du 
sol. | | 

Eaux souterraines des bassins d’éntremont. Les bassins d’entre- 
mont forment un complexe de dépôts alluviaux, de sables à galets 
et d'argile où d’ abondantes eaux souterraines s s'organisent d’une 
façon très particulière, 
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Le bassin de Fergana dans l’Ouzbékistan en présente un exemple 
très caractéristique. Il est encadré des chaînes montagneuses et ne 
s'ouvre que vers le sud-ouest. Deux rivières importantes y confluent 
et donnent naissance à la Syr-Daria. 

Les montagnes encerclant Le bassin présentent, aux abords de 
la dépression, des terrains mézozoïques et tertiaires relayés 
par de terrains paléozoïques. La dépression elle-même est rem- 
blayée par des dépôts quaternaires continentaux d'épaisseur de plus 
de 150-200 m. Ils y sont représentés par des galets, des sables et des 
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Fig. 76. Eaux souterraines des cônes de déjection au pied des montagnes 
de. Fergana (d’après O. Langué) 


1 — limon lœssique; 2? — galets; 3 — niveau des eaux souterraines 


limons lœssiques. Ces derniers occupent la partie centrale de la 
cuvette. | 

Les cônes de déjection des rivières torrentielles sont très caracté- 
ristiques pour le bassin de Fergana. Dans les parties amont des cô- 
nes, les caux souterraines sont à une profondeur assez grande. C’est 
ici que se fait l’infiltration partielle des eaux des rivières dans les 
galets. Vers le centre du bassin les produits de décomposition des 
galets deviennent progressivement plus fins et passent aux sables. 
En même temps, la surface du sol s’abaïisse dans la même direction 
et les eaux souterraines se rapprochent de plus en plus de la surface 
(fig. 76). 

Enfin, dans la bande de terrain où les cônes de déjection dé- 
bouchent dans la partie basse de la plaine du bassin on voit appa- 
raître les sources ; par endroits les eaux souterraines peu profondes 
se déversent dans les canaux (zaours) qui conduisent l’èau sur les 
champs irrigués. Les canaux qui portent l’eau souterraine s’ap- 
pellent « kara-sou » (eau noire) pour les distinguer des canaux qui 
conduisent l’eau trouble des rivières. 

La partie centrale de la plaine du bassin de Fergana est couverte 
de limons lœssiques de transport ou alluviaux dont l'épaisseur 
augmente vers le centre de la dépression. Les eaux souterraines sont 
à une faible profondeur dans les limons, à quelques mètres seulement 
de la surface, et dans les parties surbaissées, à moins d'un mètre. 


10—85 145 


L'eau des galets est peu minéralisée et peut servir à l’alimenta- 
tion et aux irrigations. Dans les limons de la partie centrale de la 
dépression les eaux souterraines sont fortement minéralisées par les 
processus continus de salure (le résidu atteint 90 g/l). 

Dans les galets des parties centrales du bassin; recouverts par des 
Himons, se trouve une autre nappe aquifère plus profonde contenant 
l’eau artésienne. Dans l’ouest du bassin de Fergana existent des 
exutoires par lesquels jaillit l’eau des galets de bonne qualité dont 
le débit atteint jusqu'à 172 m°/h. 

Les groupes .de sources de la périphérie des cônes de déjection 
alimentant les systèmes d'irrigation de l’oasis de Fergana irriguent 
plus de 10 mille hectares. Le débit global de ces sources est de 32 m°}s. 

Les eaux souterraines qui s'accumulent dans les dépôts des ver- 
sants montagneux ressemblent aux eaux des bassins d’entremont. 
On trouve dans maintes régions des accumulations épaisses de pro- 
duits grossiers d’altération (galets, sables grossicrs) qui sont relayés 
dans les cônes cités plus haut du bassin de Fergana, du flanc de 
la montagne vers la vallée, par des matériaux à grain fin et des argi- 
les. 

La profondeur de gisement des caux souterraines dans les dépôts 
de flancs de montagne diminue vers l’aval. Dans les creux du relief, 
ces eaux affleurent à surface sous forme de sources ou sont reprises 
par des kiariz (galerie horizontale débouchant en surface). Dans cer- 
taines conditions géologiques et tectoniques, les eaux souterraines 
des versants montagneux peuvent de libres se transformer en cap- 
tives, sous pression. Ces conditions se réalisent dans la région de la 
ville d’'Alma-Ata. 

Les grandes réserves d’eau souterraine contenues dans les dépôts 
grossiers des glacis montagneux sont largement utilisées dans les 
kiariz pour l'irrigation et l’alimentation en Turkménie, dans les pays 
du Proche-Orient (ran) ) et de l’Asie du Sud-Ouest (Pakistan). En 
Iran, le nombre de réseaux de kiariz (foggaras) atteint 300 et leur 
longueur totale est de plus de 15 000 km. Dans le Pakistan, la lon- 
gueur totale des kiariz dépasse 5 000 km. Le débit d’eau souterraine 
dans tous les réseaux de l’Tran se monte à 960 m°}/s. La profondeur 
maximum de puits de captage desservant les kiariz atteint 250 m 
dans certaines régions d'Iran (Sabsawar). Le réseau des kiariz per- 
met actuellement d’irriguer en Iran jusqu'à 50% des terres et d’ali- 
menter en eau 18 000 agglomérations. En Iran et au Pakistan les 
travaux de percement des kiariz sont faits à la main malgré leurs 
grandes profondeur et longueur. : 

Dans la R.S.S. de Turkménie, le réseau de kiariz est actuelle- 
ment complété par des forages de captage au moyen desquels on 
obtient une grande quantité d’eau souterraine pour les grandes vil- 
les (par exemple, Achkhabad, Nébit-Dag et autres), l’industrie ct 
l’agriculture. 
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EAUX ARTÉSIENNES 


Principaux aspects des eaux artésiennes. On appelle eaux 
artésiennes ou captives les eaux souterraines qui remplis- 
sent complètement toute la masse d’une couche aquifère et sont 
limitées par un terrain imperméable non seulement en bas, mais 
aussi en haut. 

Si une nappe aquifère artésienne est atteinte par un sondage, le 
niveau d’eau dans la conduite montera plus haut que le toit de la 
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Fig. 77. Disposition de la surface piézométrique dans une nappe artésienne : 


H — cote du niveau piézométrique; »m — épaisseur de la nappe 
artésienne; AA —— surface piézométrique 


couche aquifère, d’où son appellation de niveau sous pression 
ou niveau piézométrique (fig. 77). Le niveau piézo- 
métrique est établi à l’aide de cotes absolues ou relatives par rapport 
à un plan de repère horizontal: Les lignes de la carte passant par des 
points de mêmes cotes du niveau piézométrique s'appellent courbes 
isopiézométriques. 

La valeur de la charge dans une région ou en un point de la nap- 
pe dépend de la différence des cotes absolues de la zone d’alimenta- 
tion de la nappe aquifère et des points de captage ou d'écoulement 
dans les rivières. Quelquefois le niveau de l’eau dans Les conditions 
de forage s'élève au-dessus du sol et l’eau s’en écoule à la surface. 
Sur la fig. 78 est montré un puits jaillissant. 

Les premières eaux artésiennes jaillissantes ont été rencontrées 
en France, dans l’Artois (dénomination ancienne : Arthésie), c’est 
pourquoi elles ont été appelées artésiennes. Ce nom est 
maintenant souvent donné à toutes les eaux souterraines sous pres- 
sion, qu'elles soient du type jaillissant ou que leur niveau piézomé- 
trique s’établisse au-dessous de la surface. 

Les conditions de gisement des nappes aquifères artésiennes peu- 
vent être différentes. Le plus souvent elles prennent une disposi- 
tion en fond de bateau, ou monoclinale. Une série de nappes 
aquifères artésiennes en position superposée encaissées dans des 
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terrains d'âge différent et séparées par des couches peu perméables 
de différentes épaisseurs forme les bassins artésiens 
des eaux souterraines. La fig. 79 nous montre une 
disposition des nappes aquifères artésiennes en fond de bateau. La 
nappe aquifère affleure en a,a et en bb,. Ce sont les zones d’alimen- 
tation dé la nappe par les eaux atmosphériques. La partie ab est 
la zone d'extension de la couche aquifère 
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Fig. 78. Puits artésien à eau jaillissante 
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ou zone d'écoulement des eaux artésiennes. 
Les parties de la nappe communiquant avec la surface (par exemple, 
les vallées des rivières) sont appelées exutoires de la nap- 
pe ou zones de décharge. 

La ligne horizontale passant par les points aa et bb, détermine 
le niveau de la pression hydrostatique dans la zone d'extension de 
la nappe captive, c’est la ligne de pression hydro- 
statique ou ligne piézométrique. Suivant la dif- 
férence d'altitude de la surface du sol et la ligne piézométrique la 
pression est soit positive (le niveau de l’eau est au-dessus du 
sol), soit négative (le niveau de l’eau est au-dessous du sol). 
Sur la fig. 79 a le niveau positif a été sondé dans le puits 1 et le ni- 
veau négatif dans le puits 3. 
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Les couches aquifères peuvent avoir une épaisseur et une consti- 
tution lithologiques variables. La fig. 79 b montre une rappe aqui- 
fère coincée. Dans ce cas, l’eau artésienne ne sera rencontrée que 
dans le sondage J ; le sondage Z sera sans eau. | 

S’il y a superposition de nappes aquifères, il est important de 
connaître non seulement l'extension des couches aquifères et leur 
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Fig. 79. Dispositions différentes des nappes aquifères : 


; a — disposition en fond de bateau : b — nappe aquifère coincée ; 
c et d — nappes aquifères superposées (1 — nappe supérieure, II — nappe inférieure) 


constitution lithologique, mais aussi les pressions d’eau dans cha- 
cune d'elles. Ainsi, sur la fig. 79 c les pressions dans les nappes aqui- 
fères profondes sont plus élevées que dans les nappes disposées plus 
près de la surface. Au contraire, dans le schéma de la fig. 79 d les 
pressions sont plus fortes dans les nappes aquifères supérieures. 
L’exutoire des eaux captives donne des sources dénommées a s- 
cendantes. 

Nous avons indiqué plus haut qu’il n'existe pas de terrains ab- 
solument imperméables. C'est pourquoi, en étudiant une série de 
nappes aquifères voisines, il faut tenir compte qu’elles sont hydrau- 
liquement en communication entre elles : en circulant, les eaux 
souterraines d'une nappe peuvent pénétrer dans une nappe voisine 
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à travers les couches plus perméa- 
bles par suite de la différence de 
charge. Cette circonstance est d’une 
grande importance pour le régime 
des eaux captives.. 

Dans les nappes aquifères sous 
pression, au-dessous des zones de 
partage des eaux, les niveaux pié- 
zométriques s'’abaissent avec la 
| profondeur. C’est là une consé- 
CR | quence de l’infiltration des eaux 
PE des nappes supérieures vers les 
— nappes sous-jacentes. Par contre, 

| au-dessous des vallées des rivières 
les niveaux piézométriques s'élè- 


Se | vent avec la profondeur de la 

LZ nappe aquifère, c’est-à-dire qu'ici 

fsopiezes le mouvement des eaux souterraines 

est dirigé de bas en haut. 

AÂÀ d'une nappe joe con- tion dans les nappes aquifères arté- 

ee D des one 2 per- siennes des zones d'alimentation, 
.meapbliire omogene e épais- 

seur constante, et. ses lignes d’ D es et Se RE . 


aussi bien dans la zone d’écoule- 
ment que dans celle de la déchar- 
ge les différentes nappes peuvent 
être alimentées par |” apport d'eau d’autres nappes. 

À proximité des rivières le régime des eaux captives, qui sont 
en communication hydraulique avec les rivières, est influencé par 
le régime des eaux superficielles, L’ amplitude des oscillations an- 
nuelles du niveau des eaux captives peut ici atteindre des valeurs 
considérables. | | 

Dans la zone éloignée des rivières, les variations de niveau des 
eaux captives ne sont régies que par les facteurs météorologiques 
qui se font sentir d'une facon plus faible que sur les eaux des nappes 
souterraines libres..L’amplitude des oscillations annuelles du niveau 
des eaux captives dépasse rarement ici quelques centimètres. 

Forme de la surface piézométrique des eaux captives. L'aspect 
de la surface piézométrique nous est révélé par la carte à courbes iso- 
piézométriques. À la différence de la surface de la nappe aquifère 
libre elle ne dépend pas de la disposition de la base imperméable, 
puisque les niveaux piézométriques peuvent être mesurés à partir 
de n'importe quel plan horizontal. L'aspect de la surface piézomé- 
trique est déterminé par la configuration de la vallée fluviale où se 
déversent les eaux captives, la perméabilité des terrains et l’épais- 
seur de la couche aquifère. 


M — épaisseur de la nappe aquifère 
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Fig. 81. Variation du niveau piézométrique (44) d’une nappe artésienne 
suivant là perméabilité des terrains aquifères: 


a—la perméabilité croit vers l’aval; b — la perméabilité décroît; 
K — coefficient de perméabilité 


Si l’on admet qué l’eau et les terrains aquifères sont incompres- 
sibles et que les couches encaissantes sont absolument imperméables, 
alors, théoriquement, dans les couches de perméabilité homogène 
et d'épaisseur constante, la surface piézométrique doit être un plan 
(Ligne droite en.coupe) et les courbes isopiézométriques des lignes 
droites équidistantes (fig. 80). 

Cependant, en réalité, par suite des filtrations à travers le toit et 
la base imperméables de la nappe aquifère, aussi que des actions 
élastiques subies par l’eau et la roche aquifère, la surface piézomé- 
trique prend la forme d’une courbe parabolique. 

La perméabilité variant vers l’aval, la pente de la surface pié- 
zométrique diminue si la perméabilité des terrains augmente (ïig. 
81 a ;,K,> K,) et elle s’aècentue si la perméabilité diminue (fig. 
81 db, K,< K;). | | | 

D'une manière analogue la courbe piézométrique s’adoucit si 
l'épaisseur de la couche aquifère augmente (fig. 82) et elle s’accentue 
si celle-ci s’amincit (fig. 83). 

Rapport des eaux captives avec les eaux courantes et stagnantes 
superficielles. Les eaux artésiennes, de même que celles des nappes 
aquifères libres sont en communication avec les eaux courantes et 
stagnantes superficielles. Si le lit de la rivière recoupe une nappe 
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Fig. 82. Variation du niveau pié- Fig. 83. Variation du {niveau} pié- 
zométrique (44) avec l'augmentation zométrique (44) avec Îa diminution 
de l'épaisseur de la couche aquifère de l'épaisseur de la couche aquifère 


vers l'aval: vers l'aval : 
m — épaisseur de la nappe aquifère; m — épaisseur de la nappe aquifère; 
K — coefficient de perméabilité K — coeîlficient de perméabilité 


aquifère, cette communication est directe ; les eaux captives s’écou- 
Jent dans la rivière (ig. 84). Les courbes isopiézométriques changent 
d’aspect près de la rivière et « butent » contre la rivière ; une dépres- 
sion se forme dans la surface piézométrique. 

Si les rapports hydrauliques de la couche aquifère sont gênés, 
la surface piézométrique. aux approches de la rivière prend une forme 
légèrement incurvée. Les cotes des courbes isopiézométriques sont 
sensiblement supérieures aux cotes du plan d’eau de la rivière qu'ils 
recoupent (fig. 99). 

Si certaines conditions sont réalisées, les eaux des rivières peu- 
vent (fig. 86) pénétrer dans les nappes captives. Dans ce cas, la cou- 
che aquifère sera réalimentée non seulement par les précipitations 
atmosphériques, mais aussi par l’eau des rivières. 

Zonation des eaux captives. La composition chimique des eaux 
des nappes captives s'établit sous l'influence des différents proces- 
sus physico-chimiques et biochimiques provoqués par l'interaction 
des eaux souterraines avec les terrains qui les renferment. La compo- 
sition chimique des eaux souterraines est aussi essentiellement 
déterminée par des facteurs hydrodynamiques : vitesse du mouve- 
ment et l'intensité des échanges d’eau dépendant de la perméabilité 
des terrains, ainsi que des conditions d'alimentation et de décharge 
des eaux souterraines. 
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Fig. 84. Alimentation d’une rivière Fig. 85. Alimentation d'une rivière 

ar les eaux captives lorsque le lit par les eaux captives à travers une 

de la rivière s'’encaisse dans une couverture imperméable, 4A — surface 

couche aquifère, AA — surface pié- piézométrique 
zométrique 


On observe habituellement une certaine régularité dans la répar- 
tition des nappes captives à composition chimique différente. Il est 
établi que dans les grands bassins de nappes captives, la minéralisa- 
tion globale s’accentue avec la profondeur, c’est-à-dire que l’on 
observe une zonation verticale dans la composition chimique des 
nappes captives. En même temps, des variations de la minéralisa- 
tion ont été observées dans les nappes captives suivant leur distri- 
bution spatiale, ce qui permet de parler d’une zonation horizontale 
ou géographique des nappes captives. 

Le savant soviétique N. Ignatovitch sur la base d’une 
étude des éaux des nappes captives de la partie européenne de 
l’U.R.S.S. a distingué la série de zones verticales dans lesquelles 
les eaux souterraines se différencient par leur composition chimique 
et le degré de minéralisation : 

1. Zone supérieure d'échange hydraulique libre ; y prédominent 
les eaux douces hydrocarbonées-calciques et hydrocarbonées-sodiques ; 

2. Zone moyenne d'échange hydraulique perturbé ; y prédomi- 
nent les eaux très minéralisées sodiques-sulfureuses ; 

9. Zone inférieure d'échange hydraulique très dégradé ; avec les 
eaux à très forte minéralisation (saumures) chlorurées-calciques 
et chlorurées-sodiques. 
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Si la minéralisation globa- 
le des eaux de la première 
zone ne dépasse pas 1 g/I, elle 
atteint déjà dans ia deuxième 
10-50 g/l et dans la troisiè- 
me — 200 g/l. 

Une zonation verticale 
dans la composition chimique 
des eaux des nappes captives 
:*2  s'observe dans les bassins 
hydrogéologiques de Moscou 
et de Dniepr et Donetz, ainsi 
que dans d’autres bassins en 
U.R.S.S. et à l'étranger. 

Mais cette zonation n’a 
rien d’universel. Dans nombre 
de cas des rapports différents 
peuvent s'observer suivant 
la nature des terrains aquifè- 
res, la situation des zones 
d'alimentation et de déchar- 
ge et d'autres facteurs na- 
turels caractérisant la région. 
Par exemple dans la pres- 
qu'île d’Apchéron et dans 
certaines régions de la Turk- 
ménie, du Kazakhstan, de 
l’'Ouzbékistan, de l'Australie 
et d'Afrique du Nord, les eaux souterraines des zones supérieures 
sont plus minéralisées que ceux des zones moyenne et inféricure. 

La variation de la minéralisation des eaux artésiennes suivant 
leur distribution spatiale de même que suivant la verticale est étroi- 
tement liée à l’histoire géologique du bassin ainsi qu’à l’inten- 
sité dés échanges hydrauliques. Dans les zones périphériques des bas- 
sins artésiens, où la réalimentation des nappes est le résultat de leur 
affleurement, se créent Les conditions les plus favorables d'échanges 
hydrauliques. C’est ici que les eaux douces des précipitations atmos- 
phériques s’infiltrent constamment dans les nappes aquifères. La 
conséquence de ce fait est la distribution des zones d'eaux souter- 
raines très peu minéralisées près des régions d’alimentation. Plus 
près du centre du bassin se trouve la zone des eaux le plus minérali- 
sées ayant d'ordinaire une composition hydrocarbonatée-sodique 
ou sulfatée-sodique-calcique. Ensuite, en règle générale, vient une 
zone des eaux mélangées ct enfin, au centre du bassin, la zone des 
eaux très minéralisées chlorurées ou. chlorurées-calciques. Ces 
répartitions s'observent, par exemple, dans les nappes aquifères 
de la partie sud de la plaine de la Sibérie occidentale. 
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Fig. 86. Alimentation d'une nappe aquifère 
par l’eau de rivière 
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Dans les régions de chaînes plissées, les nappes captives de diffé- 
rente composition chimique ont une distribution très compliquée 
qui dépend des conditions de mise en place des roches et de structures 
correspondantes, ainsi que du relief et du climat. 

Description de quelques bassins artésiens. La distribution des 
bassins artésiens dans la partie européenne de l’U.R.S.S. a été dé- 
crite par À. Sémikhatov. Une étude particulièrement détaillée fut 
faite dans le bassin de Moscou, de Dniepr et Donetz et autres bassins 
artésiens. Il faut mentionner aussi les systèmes artésiens du Bassin 
Parisien, de l'Afrique du Nord et de l'Australie. 

Bassin de Moscou. Il s'étend sur une surface que l’on évalue à 
quelques centaines de milliers de kilomètres carrés. Ses eaux souter- 
raines sont utilisées pour les besoins d’eau de plusieurs aggloméra- 
tions ct entreprises industrielles, Certaines nappes envahissent les 
chantiers miniers où sont exploités les gisements de minerais. 

_ Dans le périmètre du bassin de Moscou on a reconnu plusieurs 
nappes aquifères à pression et qualité différentes. Ainsi, les eaux 
souterraines des couches dévoniennes sont fortement minéralisées et 
impropres à l’alimentation. Leur minéralisation augmente avec la 
profondeur du gisement aquifère. Les sédiments du Dévonien supé- 
rieur de la dépression de Moscou recèlent des eaux sulfatées, utilisées 
à des fins curatives. Le Dévonien moyen contient des eaux riches en 
chlorures dont on tirait le sel de cuisine. L'eau extraite d’un puits 
de 1 500 m de profondeur avait une minéralisation dépassant 250 g/1. 

La nappe aquifère à eau douce de la base du bassin est renfermée 
dans des calcaires et dolomites du Carbonifère inférieur (étage d'Ou- 
pa). Cette nappe aquifère est la plus utilisée pour les besoins en eau 
des agglomérations et industries des confins méridionaux et occiden- 
taux du bassin de Moscou. 

La nappe suivante est renfermée dans des assises carbonifères 
représentées par des sables fins de couleur gris ioncé à strates de li- 
gnite et d'argiles gris foncé. Cette eau n'est utilisée pour l’alimenta- 
tion qu’en certains points situés surtout dans la partie sud et ouest 
du bassin. Les débits des forages sont faibles. 

La nappe aquifère de l’assise carbonifère gêne l'exploitation 
dans les chantiers miniers du bassin houiller de Moscou : elle provo- 
que souvent des infiltrations d’eau dans les sables fins du toit ou du 
soubassement de la couche houillère. 

_ La diversité de constitution lithologique de l’assise argilo-sa- 
bleuse à charbon et l’inexistence de couches imperméables étendues 
ne favorisent pas la formation dans ces dépôts de nappes aquifères dis- 
tinctes. Les eaux souterraines des couches encadrant les terrains houil- 
liers sont associées aux couches sablonneuses et communiquent 
souvent avec les eaux captives des calcaires d'Oupa. 

Le degré d'humidité des couches houillères dépend non seule- 
ment de la profondeur et des conditions de gisement du toit du sub- 
stratum calcaire, mais aussi du degré de fissuration et de karstifi- 
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cation des calcaires. Dans les parties déprimées du substratum cal- 
caire on observe les plus grandes pressions et la plus grande humidité 
des couches houillères et des terrains du dessus. 

La nappe aquifère de l’assise carbonifère est sous-jacente aux 
calcaires de l'étage de Serpoukhov appartenant au Carbonifère in- 
férieur ; elle contient une eau artésienne de bonne qualité. La 
dernière nappe aquifère se trouve près de la surface du sol, dans les 
limites sud et ouest du bassin et est largement captée pour divers 
besoins. 

La nappe artésienne suivante est associée aux calcaires fissurés 
de l'étage de Moscou du Carbonifère moyen. L'’épaisseur des roches 
aquifères mesure ici des dizaines de mètres. Elle est séparée de la 
nappe sous-jacente par un puissant banc d'argile. La qualité de l’eau 
est satisfaisante, le débit des forages atteint des centaines de mètres 
cubes par heure avec une dépression du niveau jusqu'à 10 m. 

Le Carbonifère supérieur contient aussi une nappe artésienne 
dans des calcaires fissurés, séparée de la nappe de l'étage de Moscou 
par une couche d'argile. Le toit de la nappe aquifère est constitué 
par des argiles jurassiques. Par endroits elles sont érodées, et les eaux 
de la nappe du Carbonifère supérieur communiquent avec les eaux 
souterraines libres qui les contaminent. 

Les nappes aquitères supérieures de la dépression de Moscou sont 
caractéristiques des sédiments jurassiques, crétacés et quaternaires ; 
leurs eaux présentent des caractères des nappes libres. Leurs débits 
sont de beaucoup inférieurs aux débits des nappes des sédiments 
du Carbonifère et leur eau n’est captée que pour les entreprises et 
agglomérations dont les besoins sont de l’ordre de 15-20 m°/h. 

La zone d'alimentation des nappes aquifères de la dépression de 
Moscou est localisée dans la partie sud et ouest du bassin, y compris 
les régions du massif souterrain de Biélorussie, constituées par des 
sédiments anciens qui passent à l’est et le nord-est à des sédiments 
plus récents. L’axe de la dépression est incliné vers le nord-est. Dans 
la région de Moscou, les roches du socle cristallin apparaissent à 
une grande profondeur (fig. 87). 

Bassin de Dniepr et Donetz. C'est le deuxième par importance 
des bassins artésiens sur le territoire de l’Union Soviétique. Il oc- 
cupe le sud de la Biélorussie, une grande partie de l'Ukraine et plu- 
sieurs régions de la R.S.F.S.R. L'’'axe de la cuvette Ukrainienne est 
incliné du nord-ouest au sud-est. Au sud la cuvette est limitée par 
le massif cristallin de l'Ukraine et la zone plissée du Donbass, au 
nord, par le bombement de sédiments dévoniens (Champs du Dévo- 
nien ‘principal et central). L'épaisseur des terrains de remblaiement 
augmente vers le centre de la cuvette et du nord-ouest vers Le sud-est. 

Les nappes artésiennes à eau douce se trouvent ici dans des sé- 
diments du Jurassique, du Crétacé et du Tertiaire inférieur. Les 
grands complexes stratigraphiques de la cuvette sont montrés sur 
la fig. 88. Les eaux souterraines de la cuvette Ukrainienne sont 
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largement utilisées et satisfont aux besoins en eau des aggloméra- 
tions et entreprises industrielles. 

La nappe la plus profonde de la cuvette a été rencontrée dans les 
terrains jurassiques ; elle est renfermée dans des sables hétérogèe- 
nes, La profondeur de gisement de la nappe atteint au centre de la 
cuvette quelques centaines de mètres, le niveau piézométrique est 
à quelques mètres au-dessous du sol ; en certains endroits cette nappe 
fournit de l’eau jaillissante. La base de la nappe aquifère est formée 


Æ 

re ee 

© a 2 
o E © 
eo >= 5 


Fig. 87. Coupe géologique de la partie ouest du bassin de Moscou, du massif 
| souterrain de Biélorussie et de la cuvette Biélorusso-Polonaise 


des argiles dévoniens tandis que son toit est constitué par des argi- 
les jurassiques. L'eau de la nappe jurassique est bonne, le débit 
du forage atteint souvent des centaines de mètres cubes par heure. 

La nappe suivante est associée aux sables grossiers et. hétérogènes 
du Cénomanien qui sont recouverts par un banc de craie. L’épais- 
seur des sédiments augmente vers le centre de la cuvette et du nord- 
ouest vers le sud-est. C’est pourquoi la profondeur des forages varie 
entre une dizaine de mètres sur les versants de.la cuvette à quelques 
centaines de mètres en son. centre. Le débit des forages atteint des 
grands volumes. La qualité de l’eau est bonne. De même que la nap- 
pe jurassique, cette nappe est largement utilisée pour l’alimentation 
et autres besoins. 

. Au-dessus des terrains aquifères décrits on rencontre un puissant 
banc de craie fissurée qui renferme des eaux artésiennes dont le ni- 
veau piézométrique est proche du plan d’eau des rivières. Ces assi- 
ses de craie contiennent parfois des cavités karstiques remplies d'eau ; 
c'est pourquoi le débit des forages exploitant la nappe aquifère de 
la craie est variable. Les eaux de cette nappe sont en communication 
hydraulique avec les eaux des sédiments du Cénomanien et les eaux 
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Fig. 88. Coupe schématique de la cuvette Ukrainienne (d’ 


et grès; 5 — craie et marne: 
ire; 9 — roches cristallines 


;» 4 — sable 
: 8 — calcai 


2 — sable; 8 — argile 
;, 7? — argile sablonneuse: 


1 — dépôts quaternaires: 
6 — sables argileux 


du réseau superficiel. Elles ont une bonne qualité et sont utilisées 
pour des besoins divers. 

La nappe captive suivante est associée aux sables grossiers de 
l'étage de Boutchak appartenant au Tertiaire, Les forages ayant 
atteint la nappe aquifère de Boutchak ont en plusieurs endroits un 
débit assez élevé ; l’eau est de bonne qualité, elle est largement uti- 
lisée pour des besoins en eau dans la partie nord-ouest de la cuvette. 
La nappe aquifère de Boutchak est séparée des nappes supérieures 
associées aux sédiments des étages de Kharkov et de Poltava par des 
argiles marneuses gris clair compactes (étage de Kiev). 

Les nappes aquifères des étages de Kharkov et de Poltava sont 
du type libre ; elles ont une extension limitée et ne peuvent satisfaire 
qu'une demande d'eau réduite. 

Les eaux artésiennes sont aussi largement réparties sur le terri- 
toire des autres régions de l'U.R.S.S. On a décelé au Kazakhstan 
jusqu'à 70 bassins artésiens ayant une eau sous grande pression et 
de bonne qualité, surtout dans les régions ouest et sud de la républi- 
que. La surface totale des bassins artésiens atteint 1 800 mille km. 

On peut distinguer au Kazakhstan : le bassin Tchou- 
Talass qui s'étend du sud-est au nord-ouest et est entouré de 
trois côtés par les massifs montagneux de Karataou, de l’Alataou 
kirghize et les monts Tchou-Ili ; les bassins de Kopa et d’Ili enca- 
drés par les monts Tchou-Ili et les Alataou Zaïliiski et Djoungarski; 
dans l’ouest, l'énorme bassin de Tourgaï est bordé à l'est par les 
plissements Kazakhes et à l’ouest par des montagnes Mougodjary et 
plusieurs autres bassins de moindres dimensions. 

Les eaux artésiennes associées aux sédiments primaires se ren- 
contrent souvent au Kazakhstan, mais ne sont pas encore suffisam- 
ment étudiées. La structure géologique des sédiments dévoniens et 
carbonifères présente un intérêt certain, et il est possible qu'elle re- 
cèle des eaux souterraines propres à l’ ‘alimentation. Actuellement, 
les eaux artésiennes des grès et calcaires fissurés primaires sont cap- 
tées à Koktchétaou, Akmolinsk, Karaganda et dans d’autres régions. 
IÏ est vraisemblable que les eaux artésiennes se trouvent dans les sé- 
diments primaires des bassins d'Ili, de Kopa et 
d'Alakoul. 

Les eaux artésiennes existent aussi dans Le Kazakhstan dans les 
sédiments secondaires, tertiaires et quaternaires. Ces eaux sont ren- 
fermées dans les couches de craie et argiles sablonneuses qui remplis- 

sent les bassins artésiens de Tchou et de Myn- 
boulak. La majeure partie des sources est associée aux terrains 
du Crétacé supérieur. Dans la plaine de piémont qui borde le ver- 
sant nord-est de Karataou on rencontre les exutoires de sources 
souterraines de faible débit associées aux sédiments rouges du Ter- 
tiaire. Les sédiments tertiaires de la dépression Tchou- 
Talass recèlent aussi des eaux artésiennes. Dans le bassin arté- 
sien Tchou-Talass, un forage de 500 m de profondeur débite par 
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jailissement, en saison d’été seulement, jusqu’à 300 000 m° d’eau. 
La présence dans cette région d'eaux souterraines permettra d’irri- 
guer les territoires situés Le long du cours inférieur des rivières Tchou, 
Sary-sou, à la limite ouest des Mouiounkoums et de la partie sud- 
ouest de Bet-Pak-Dala. La profondeur des nappes aquifères varie 
entre 90-110 m et 500-700 m. Certains forages donnent des puits jail- 
lisants débitant 5-50 1/5, et par endroits 100-120 1/}s : la minéralisa- 
tion globale des eaux souterraines ne dépassent pas 1-3 g/l, 

Dans l'ouest du Kazakhstan, les eaux artésiennes sont associées 
aux sédiments du Crétacé et, en partie, du Tertiaire. La minérali- 
sation diminue avec Îa profondeur égions de Tchelkar, 
de Togouz et autres). 

On a trouvé des eaux artésiennes dans les régions à l’ouest des 
Mougod)j ary et au nord du plateau Oust-Ourt. Les forages à 50-100 m 
au nord et à 300-600 m au sud ont donné des eaux jaillissantes d’un 
débit de 20-40 1/s (dans le sud du bassin). 

Ces dernières années, les eaux artésiennes ont été rencontrées 
dans la presqu'île de Manguychlak. Plusieurs. forages sont ici du 
type jaillissant avec un débit de 25-30 1}s. 

Dans le Kazakhstan central, les eaux artésiennes sont. associées 
aux sables et galets du Jurassique. 

Un bassin artésien assez particulier a été trouvé dans la dépres- 
sion d’entremont (pli synclinal du Jurassique) dans le bassin de Ka- 
raganda. Le.soubassement de cette cuvette synclinale est formé de 
sédiments carbonifères disloqués sur lesquels reposent en discor- 
dance des sédiments jurassiques à allure plus douce. 

Ces derniers sont représentés par des sables grossiers, des galets, 
des grès, des argiles et des schistes argileux dont la puissance totale 
dépasse 300 m. Les couches de sables et galets jurassiques renfer- 
ment quelques nappes artésiennes dont les forages donnent des puits 
jaillissants avec un débit jusqu’à 2,5 1/s. L'analyse chimique de 
la nappe révèle une eau douce dont. la teneur en chlore est de 
20-121 mg/l et la dureté de 4,4-8,4 degrés allemands. 

Le bassin artésien jurassique de Karaganda est large de 20-30 km 
et long de 60-80 km. Son aire d'alimentation couvre environ 400 km. 
En comparaison avec les énormes bassins artésiens de la Table rus- 
se, le bassin de Karaganda occupe une surface dix fois moindre. 

Les eaux artésiennes du Kazakhstan abondent aussi dans les dé- 
pôts des versants formés par les cônes de déjection ; les galets aqui- 
fères sont ici recouverts par des couches argileuses qui donnent nais- 
sance à une nappe captive du type jaillissant. Dans certains forages 
de la région de la ville d'Alma-Ata la pression dépasse le niveau du 
sol et le débit atteint quelques dizaines de litres par seconde. Les 
eaux artésiennes du même type sont fréquentes en Turkménie, dans 
les avant-monts du Kopet-Dag. Ici, le long du Kopet-Dag on a dé- 
couvert une zone de sources thermales dont le débit global dépasse 
o 000 lys. 
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Dans l’Ouzbékistan, il y a aussi une série de bassins artésiens. 
Les plus étudiés sont ceux de Fergana, de Tachkent, le groupe 
des Kyzylkoums, de Kachka-Daria et de Sourkhan-Daria. 

Le bassin de Fergana occupe une subsidence d’une 
superficie de 20 000 km? environ, remblayée d'’épais sédiments 
(jusqu’à 5 000 m) quaternaires ainsi que secondaires et tertiaires. 
On a sondé dans ce bassin des nappes artésiennes dans les sables 
et galets quaternaires (pas moins de trois nappes douces), dans.les 
sables et grès néogènes (deux nappes douces ayant une température 
de +43°C). Dans la zone inférieure des terrains néogènes, les eaux 
sont salées et contiennent du brome et de l’iode ; dans. les grès et 
calcaires paléogènes, il y a au moins deux nappes aquifères. La pro- 
fondeur du gisement est ici de 1 000 m, les. eaux sont fortement 
minéralisées, la température dépasse +50 °C.; dans les sédiments 
crétacés on a rencontré des eaux fortement minéralisées, contenant 
du brome, de l'iode et autres éléments chimiques. 

Le bassin de Tachkent a une structure synclinale 
d'une superficie de 20-25 mille km?, I1 se trouve entre le bombement 
de Kzykourt et les chaînes de Tchatkal et de Kouramine au nord 
et à l'est et du Turkestan, au sud. Dans ce bassin on a trouvé quatre 
nappes aquifères à eau jaillissante ou à niveau piézométrique au-des- 
sous de la surface du sol dans les sédiments du Quaternaire ancien 
(sables, galets), déposés par le Syr-Daria, dans les terrains néogènes 
et paléogènes (grès et marnes), dans les sables et. grès du Crétacé et 
dans les sédiments primaires. 

Plusieurs forages ont atteint la nappe aquifère des sédiments 
alluviaux anciens dans les vallées des rivières Tchirtchik, Amou- 
Daria et dans la partie nord-est de la Steppe de la Faim à des profon- 
deurs allant jusqu’à 50-75 m. La nappé a une eau douce et donne 
par endroits des exutoires jaillissants. 

Dans les terrains néogènes,: les eaux sont faiblement minéra- 
lisées, le débit est de 10-15 ls, la profondeur des forages dépasse 
79 m. 

Dans Îles craies on a rencontré une couche aquifère sous pression 
de 18-20 atm au-dessus de l'ouverture du forage. Son débit ra 
sant est de 20-50 1}/s, la température de l’eau dépasse +70° Cet la 
minéralisation globale ne dépasse pas 1 g/l. 

Dans les K yzylkoums il y a plusieurs petits bassins 
artésiens de structure synclinale ; leur superficie totale dépasse 
50 000 km. | 

Les nappes aquifères sont ici formées dans des sédiments plio- 
cènes, paléogènes, crétacés et primaires. 

Des caux faiblement minéralisées abondent dans les sables et 
grès oligocènes. On les utilise pour l’abreuvage du bétail. 

Les eaux du Paléôgène sont contenues dans les sables, grès, mar- 
nes et calcaires et ont une minéralisation de 3 à 25 g/l. Ces eaux 
aussi sont réservées au bétail. 
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Les eaux artésiennes sont très abondantes dans les sables et grès 
du Crétacé. Les forages y donnent une eau jaillissante avec un débit 
de 95-115 1/5 ; la minéralisation est de 1,8-5 g/l et la température 
de +35—43° C. 

Dans le bassin de Kachka-Daria (superficie 
30 000 km?) les sédiments du Quaternaire ancien et du Néogène 
(sables, galets) contiennent des eaux douces. L'eau est artésienne, 
souvent jaillissante, se trouve à une profondeur de 100-200 m. 
Le débit des forages cest de 3-5 1}/s, Ia minéralisation globale.de 
1,5-0,8 g/l. A la profondeur de 1 500-2 000 m les eaux artésiennes 
des grès crétacés sont légèrement minéralisées (1-2 g/l) et ont une 
température de +50—60 °C. 

Dans le bassin de Sourkhan-Daria les eaux 
contenues dans les sables quaternaires ont une minéralisation de 
3-7 g/l, dans les zones inférieures de ces sédiments existent des 
nappes aquifères .à eau douce (minéralisation de 0,9 à 1 g/l). Les 
nappes sous-jacentes ont déjà une eau fortement minéralisée avec 
brome et iode. La température de l’eau atteint +30—70 "°C. 

Dans la partie ouest de la plate-forme sibérienne s'étend le 
bassin artésien de Yakoutie. La superficie du 
bassin dépasse 500 km?..Il est bordé à l’ouest par les chaînes de 
Verkhoïansk et de Setta-Daban, au sud par le plateau d’'Aldan ct. 
la région montagneuse du Baïkal, à l’ouest par l'interfluve de la 
Léna et de l’Ienisséi. Au nord, la frontière passe à la latitude de 
l'embouchure du fleuve Vilioui. La hauteur annuelle des préci- 
pitations y est de 200-400 mm, la température moyenne annuelle 
—5—412°C. L'épaisseur des sols constamment gelés atteint 400- 
000 m. Dans la partie sud on a identifié plusieurs îlots dégelés 
(« taliks ») à travers lesquels se fait l’alimentation et le déversement 
des eaux souterraines. Dans les régions du cours inférieur des fleu- 
ves Aldan, Vilioui et Amga on a découvert sous leurs lits un sous- 
écoulement continu. La structure géologique de ce bassin est repré- 
sentée par des terrains primaires et secondaires de lithologie variée 
et d’un métamorphisme complexe, qui reposent sur des roches 
cristallines archéennes formant le soubassement du bassin. 

Les nappes aquifères du bassin de Yakoutie occupent diffé- 
rents sédiments depuis les schistes métamorphiques et cristallins 
de l’âge archéen jusqu aux dépôts quaternaires récents. 

Les terrains archéens du bassin contiennent des eaux souterrai- 
nes douces qui circulent dans les fractures et les produits d'alté- 
ration des roches archéennes. 

On rencontre parfois dans les dolomites et les marnes du Cam- 
brien inférieur des eaux douces dont la minéralisation est 300- 
400 mg/l. Ces caux sont du type chloruré, calcio-sodique et sodique- 
calcaire. Mais dans la plupart des cas les eaux des sédiments cam- 
briens sont fortement minéralisées. Ainsi, par exemple, de nombreux 
forages dans la vallée de la rivière Amga ont atteint à une profon- 
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deur de 500-1 000 m des eaux (parfois jaillissantes) dont la miné-: 
ralisation est d'environ 5 g/l. Elles sont du type sulfato-chloruré- 
magnésicn-calcique-sodique. En profondeur elles sont relayées 
par des eaux chlorurées-sodiques d'une minéralisation supérieure 
à 90 g/1. 

Le massif d’Aldan est formé de roches cristallines et par en- 
droits de calcaires et de dolomites ; des eaux sulfato-hydrocarbona- 
tées y circulent, d’une minéralisation de 0,3-0,5 g/l. Des sédiments 
cambriens se déversent de nombreuses sources du débit de 600 1/5, 
Dans les sédiments du Cambrien moyen et supérieur de la région 
circulent des eaux de type variant entre les eaux sulfato-calciques 
et chlorurées-sodiques d’une minéralisation de 2,5 à 10 g/l. 

Des terrains karstiques et fissurés rencontrés dans des sédi- 
ments ordoviciens s’écoulent des sources nombreuses ; elles jalonnent 
la vallée de Léna et autres fleuves et ont un débit de 1-400 I}s. 

L'eau est sulfato-calcique avec une minéralisation globale de 
0,6-2,5 g/l. 

Les sédiments siluriens contiennent de l'eau hydrocarbonatée 
ou hydrocarbonatée-sulfatée dont la minéralisation est de 0,2-1,3 g/1. 
Le débit des sources varie entre 0,5 et 15 1/s. 

Les eaux du Dévonien sont des saumures chlorurées- sodiques 
fortement minéralisées (300-350 g/l). Les débits des sources de 
la région de Kempendiai atteignent 500 1/s. Cette eau contient 
du brome et d’autres éléments chimiques rares. 

Les caux souterraines des sédiments jurassiques ont été trouvées 
dans la ville de Yakoutsk à une profondeur de 200-400 m et dans 
la région de Khandyga à 400-1 000 m. Le niveau piézométrique des 
eaux jurassiques s'établit à Yakoutsk à la cote absolue de 20 m. 
Le débit des forages est de 10-15 1/s. La minéralisation globale 
est de 0,7-1,2 g/l. 

Dans la cuvette tectonique de Vilioui les sédiments jurassiques 
contiennent à une profondeur de 1 500 m des eaux chlorurées-sodi- 
ques avec du métane et d’une minéralisation globale de 30 g/l. 

Dans Jes sédiments crétacés (grès fissurés) il y a une nappe aqui- 
fère sous la partie superficielle constamment gelée ; elle a été bien 
prospectée dans la région des gîtes houillers de Sangara. Les débits 
de certains forages y atteignent 10 l/s. La minéralisation globale 
des eaux est de 0,6 à 9,2 g/l (forte concentration du métane). L'eau 
est chlorurée- calcio- sodique. 

Sur la rive droite de la rivière Aldan, dans les terrains crétacés, 
apparaissent des eaux douces d’une minéralisation de 0,03-0,4 g/l 
dont le débit est 1-2 1}. Sur une grande partie du bassin les 
terrains crétacés de même que les assises tertiaires sont constam- 
ment gelés. Font exception les « îlots » dégelés de nappe alluviale 
(« taliks ») décelés sous la Léna et l’Aldan. 

Dans les assises quaternaires on distingue les eaux de la zone 
dite active et des nappes sous-fluviales. Le débit des nappes sous- 
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fluviales varie entre dix et cent litres par seconde ; la: minérali- 
sation globale étant de 0,2-0,3 g/l. L'eau est hydrocarbonatée- 
calcique. | 

Parmi les bassins artésiens dont l’étude a été très poussée il 
faut citer le Bassin Parisien. La fig. 89 nous donne une coupe géolo- 
gique des terrains formant ce bassin. Les forages y ont permis d’at- 
teindre une eau jaillissante produite par les grès verts, d'âge cré- 
tacé, situés à la profondeur de 435 m; le débit des forages atteint 
plusieurs milliers de mètres cubes par jour, pour un rabattement 
de 10-12 m. | 

En Afrique du Nord, les bassins artésiens les plus étendus se 
trouvent au nord du Sahara. Ce bassin correspond aux sédiments 


Fig. 89. Coupe schématique du Bassin Parisien montrant la disposition des 
eaux artésiennes 


du Crétacé inférieur ; sa superficie atteint environ 700 000 km?, 
et l'épaisseur de la nappe aquifère dépasse 500 m. La limite nord 
du bassin suit le versant sud de l’Atlas saharien, le long de la ligne 
Biskra-Figuig où affleurent les grès albiens (cotes absolues 600- 
700 m au-dessus du niveau de la Méditerranée). 

Dans la partie ouest du bassin les sédiments albiens sont recou- 
verts par les sables dunaires (cotes absolues 500 m) qui s’abaissent 
vers le sud-est (en direction d'El-Goléa) jusqu’à 450 m. Dans la 
partie sud du bassin (In Salah-Fort Flatters) les sédiments albiens 
sont aussi à 450-600 m ; ils s’abaïissent dans la direction est du 
bassin (Radomès et Gabès), où ils plongent sous des sédiments 
plus récents. . 

L'’axc de la cuvette saharienne est incliné du sud-ouest vers le 
nord-est, en suivant approximativement la ligne Gourara-El-Goiléa- 
Ouargla-Gabès. La fig. 90 permet de se faire une idée de l'extension 
des grès albiens dans le bassin artésien du Sahara-Nord. La pression 
des eaux souterraines dans les sédiments albiens baisse depuis 
Ghardaïa en direction de Zolfana en passant de la cote absolue 
e à la cote 428 m ; la perte de charge est donc de 22 m par 

m. 

La diminution des cotes absolues du niveau piézométrique 

-est aussi observée à partir d’El-Goléa en direction de Zolfana. 
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À en juger par les affleurements des grès albiens, la zone d’ali- 
mentation de la nappe artésienne du Sahara-Nord serait de 30 000 km? 
environ. Avec une infiltration s’élevant à 10% des précipitations 
(qui atteignent 100 mm dans la région), la réalimentation annuelle 
des eaux souterraines de la nappe aquifère de l’Albien peut être 
estimée à quelques milliards de mètres cubes d’eau. Sur l’aire du 
bassin, les forages peuvent donner jusqu’à 200 ms, ou 
17 280 m/jour. Les forages fonctionnant actuellement retirent 
de cette nappe environ 600 000 m“/jour. 


Laghouat Ghardaria 
550 0 499.0 Zolfana  Cofe de 
SEE 356,0 ta charge Ouargla 
— + 428m 300.0 


Echelle -29 QG 20 40 60km 


horiontale —"“ —# 


verticale 2V0 O0 200 400 600 m 
EI K2 93 


Fig. 90. Coupe hydrogéologique schématique du bassin artésien du Sahara-Nord: 


1 — sédiments sSablonneux continentaux du Mio-Pliocène; 2 — crétacé 
supérieur; 3 — grès Ssous-jacents aux sédiments crétacés (Cénomanien-Albien); 
les fièches indiquent le niveau piézométrique dans les forages 


Dans les limites du bassin artésien du Sahara-Nord, au nord et 
à l'est d'El-Goléa, dans la direction de Zolfana, Ouargla-Toug- 
gourt, Chott-Ourir, Mérouan-Biskra, repose une couche argilo- 
sableuse de sédiments continentaux du Miocène-Pliocène renfer- 
mant des eaux artésiennes de forte minéralisation (de 1,5 à 12 g/l). 
Ces eaux sont actuellement captées entre El-Goléa et Biskra par un 
grand nombre de foggaras, puits et forages profonds de 30 à 200 m. 
Dans la région d'Ouargla, où se trouvent les plus importantes 
palmeraies du Sähara-Nord, l’eau souterraine est obtenue des sédi- 
ments mio-pliocènes par de nombreux forages profonds, en moyenne 
de 35 à 50 m. Entre Biskra et Ouargla on compte environ 2 000 puits 
et forages qui retirent au total 10 m° d’eau à la seconde de la nappe 
mio-pliocène. 

Enfin, dans le même bassin artésien du Sahara-Nord on rencontre 
les sédiments aquifères du Crétacé supérieur (Sénonien et Turo- 
nien). Les eaux souterraines de ces sédiments sont captées dans 
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la ville de Biskra à l’aide de plusieurs forages ayant des profon- 
deurs allant jusqu'à 200 m. La nappe aquifère est atteinte à la pro- 
fondeur de 160 m avec un niveau del’eau stable à 8 m environ au- 
dessus du sol. Les forages jaillissants ont un débit de 75 m°/h. 

Comme l’ont établi les géologues français, les bassins artésiens 
existent aussi dans les hauts plateaux entre les chaînes montagneu- 
ses de l'Atlas Tellien et Saharien ; leur superficie est d'environ 
100 000 km°. L'un de ces bassins se trouve au nord-ouest de Biskra 
dans la région des chotts El-Hodna et El-Chergui. La superficie 
de ce bassin est d'environ 40 000 km:. 

De même qu’au Sahara-Nord, les grès albiens du Crétacé infé- 
rieur remplissent une large structure synclinale qui s'étend de l’Oujda 
(frontière marocaine) à la Tunisie. A la périphérie de la cuvette 
tectonique apparaissent des affleurements de grès et de calcaires. 
Avec un coefficient d'infiltration moyen de 15 mm par an, une aire 
d'alimentation de 40 000 km’, la couche aquifère peut emma- 
gasiner par jour environ { 200 000 mÿ. 
_ Des bassins artésiens analogues à ceux de |’ Afrique Nord-Ouest 
ont été reconnus dans le désert Libyque, en Egypte (République 
Arabe Unie), en Arabie Séoudite. Dans ces pays, la majeure partie 
des eaux souterraines est renfermée dans les puissantes assises de 
grès nubiens qui sont l'équivalent des sédiments continentaux du 
Crétacé inférieur. C’est aussi dans ces couches que les forages permet- 
tent d'obtenir l’eau au Maroc, en Algérie et en Tunisie. 

On possède des descriptions détaillées des conditions hydrolo- 
giques des oasis de ue et Dakhla, publiées en 1954 par l'Ins- 
titut du Désert .de l'Egypte. Les cotes absolues dans les oasis sont 
de l’ordre de 100 m à Kharga et de 150 m à Dakhla, la hauteur du. 
plateau étant de 300-400 m au-dessus du niveau de la mer. Les oasis 
de Kharga sont distantes de 200 km de la vallée du Nil, Dakhla — 
de 500 km vers l’ouest. 

Sur le territoire de l’oasis de Kharga, les grès nubiens ont été 
recouverts par des terrains d'âge crétacé et tertiaire. Ces terrains 
de couverture furent enlevés par l'érosion éolienne. 

L'altitude du plateau voisin témoigne d’une érosion qui a érodé 
et arasé de 200 à 300 m de terrain. 

Les grès bio sont d'origine continentale. Leur texture est 
très poreuse et ils alternent avec des argiles à extension discontinue 
dans le sens horizontal et vertical. Ils affleurent au sud de l'Egypte 
et au nord du Soudan où ils absorbent fortement les précipitations 
{dont la hauteur annuelle dépasse 300 mm). 

_ D'après les savants français, l'aire d'alimentation principale 
des grès nubiens est localisée dans les régions du Soudan et du 
Tchad (plateau Ennedi) où la hauteur annuelle des pluies atteint 
800 mm. Les. forages dans l’oasis de Kharga atteignent 200 m en- 
viron et ne pénètrent, en général, que dans la zone supérieure des 
grès nubiens. En 1931, le nombre total des forages était de 670, 
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‘en 1941, leur nombre a baissé jusqu'à 350 et vers 1953 il s'est relevé 
jusqu’à "412. 

= En 1941, le débit total des 354 forages était de 123 200 m°/jour, 
en 1953 (412 forages) — 10 580 m°/jour. Pendant les trente derniè- 
res années, le débit des forages a diminué et le niveau a générale- 
ment baissé de 2 à 4 m. Tous les forages débutant à une altitude 
‘d'environ 100 m au-dessus du niveau de la Méditerranée donnent 
des eaux jaillissantes. Le niveau de l’eau des captages plus élevés 
n’atiteint pas le sol. Il a été établi que les captages distants de 
‘700 m s'’influencent mutuellement s'ils sont utilisés en même temps. 
L'écoulement souterrain est dirigé du sud vers le nord. 

‘La composition chimique de l’eau des étages supérieurs ‘des 
grès nubiens est la suivante: résidu : 220 mg/l, chlorures : 50 à 
70 mg/l, sulfates : 30-70 mg/l, fer : jusqu’à à À mg/l, dureté tota- 
le + 10-15° ; la températuré de l'eau est de l’ordre + 30-31 °C. 

A partir’ de 4939 sept forages ont été réalisés dans l’oasis à une 

profondeur allant de 342 à 509 m. Ces forages ont rencontré dans des 
grès nubiens des zones aquifères ‘plus profondes. On a constaté 
qu'avec la profondeur la pression de l'eau augmente. 
”  L'épaisseur totale des couches ‘âquifères décelées par les cap- 
tages profonds ne dépasse pas 10-15% (exceptionnellement 25%) 
des forages réalisés. Dans quelques forages le nombre des couches 
aquitères atteint 25-30. 

Tous les forages débutant à une altitude de 100 m.environ sont 
du type jaillissant. La composition chimique de l’eau permet son 
utilisation à des besoins d'alimentation et d'irrigation. Le résidu 
ne dépasse pas 200 mg/l. La teneur en chlorures est de 70-100 mg/l, 
de fer de 0,5 mg/l. L'eau a une odeur de l’hydrogène sulfu- 
reux. 

Les tubes métalliques des forages subissent une corrosion et ne 
peuvent servir plus de sept-huit ans. Ainsi, le forage à Borg, 
réalisé en 1940 et dont le débit était de 400-500 m*/jour, avait 
baissé son rendement jusqu'à 250 m°/jour en 1952 et 30 m°}jour, 
en 1957. Le forage de Seroukinoïa, dont le débit initial était de 
2 715 m'/jour, ne donnait que 600 m° en 1952 et 200 m° en. 1957. 
Des recherches ont établi que la corrosion attaque de proche en 
proche toute la longueur du forage et l’eau s’en va par les brèches 
du conduit dans d’autres nappes aquifères. 

Depuis le premier forage, le niveau des nappes profondes avait 
baissé de 3 m. 

Dans l’oasis de Dakhla, qui se trouve à 300 m à l'ouest de l'oasis 
qui vient d'être décrite, un grand nombre de forages a été aussi 
réalisé dans les étages aquifères des grès nubiens. 

Sept forages profonds ont été exécutés. Les ouvrages de captage 
avaient une construction à peu près analogue à ceux de l’oasis de 
Kharga. Les travaux ont été réalisés entre 1940 et 1931; la profon- 
deur des forages était de 221,1-353 m. 
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La distance entre les forages atteignait environ 1 km ét entre 
les groupes de forages jusqu'à 10-15 km. L'’épaisseur des couches 
aquifères ne dépassait pas 10% de la coupe géologique traversée 
par Îles iorages. 

Une augmentation de charge et du débit dans la direction sud- 
ouest a été constatée dans les forages. Aïnsi, le forage de Boudkkhou- 
lou avait au début un débit de 9 000 m* /jour (1941), tandis que le 
iorage de Kasr n° 2 situé au nord-est débitait en 1947 environ 
6 500 m°/jour. | 

La composition chimique de l’eau de l’oasis Dakhla est analogue 
à celle de la nappe de l’oasis Kharga. La température de l’eau est 
ici de + 34°C. Dans l’oasis Dakhla de nombreux forages atteignent 
les nappes des étages supérieurs des grès nubiens. Leur profondeur 
ne dépasse pas 200 m. 

60% des forages. seulement donnent de l’eau jaillissante. On 
puise l’eau dans les autres forages par pompage. Le débit total de 
tous les forages atteint 300 000 m°/jour.. 

Depuis cinquante ans de fonctionnement, le niveau dans les 
forages a baissé de 6 m et le débit a décru en conséquence. 

La composition chimique de l’eau est satisfaisante. Le résidu 
ne dépasse pas 200-250 mg/l. La teneur en chlorurcs est de 30-50 mg/l 
avec une dureté globale de 66° et temporaire de 26°. 

En Arabie Séoudite, la nappe aquifère des grès nu- 
bicns est atteinte par un forage à une profondeur de plus de 1 400 m. 
Le niveau d’eau dans ce forage a remonté à 100 m au-dessus du sol, 
son débit a dépassé 40 1 /s. L'eau a une minéralisation allant jusqu’à 
0,4 g/l et une température dépassant + 40°C. 

En Australie, l’ensemble des bassins artésiens occupe 
plus de 30% du territoire du pays. La hauteur annuelle des préci- 
pitations dans les régions des bassins artésiens est de 625 mm, 
l'infiltration annuelle est de 120 mm. Les premiers forages ayant 
atteint l’eau artésienne en Australie ont été réalisés en 1871 à Kelm- 
scot et en 1878 à Kallara (Nouvelle-Galles du Sud). Avant 1945 
dans la région de Kallara on a exécuté près de 10 000 forages avec 
un débit global de 1,9 million de m°/jour. 

Le plus grand des bassins artésiens d'Australie, le Grand 
Bassin australien, s’étend sur le territoire des Etats 
de Queensland, de la Nouvelle-Galles du Sud, d'Australie Nord et 
Sud. La superficie totale de ce bassin est de 1 736 000 km°. Les 
nappes aquifères occupent les sédiments secondaires allant du 
Trias au Crétacé inférieur. L’épaisseur totale des sédiments meubles 
du bassin dépasse 2 500 m. La composition lithologique des terrains 
est très variable, tant en extension qu'en puissance. [ls sont formés 
de grès et schistes recoupés par des. intrusions et disloqués par des 
failles Iocales. 

Les forages effectués dans ce bassin ont montré qu'ici la miné- 
ralisation des eaux souterraines diminue au lieu d'augmenter 
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avec la ROUES et ou trouve des raux douces à des grandes pro- 
fondeurs {plus de { 000 m}). La teneur en carbonates et chlorures 
de sodium diminue avec la profondeur. 

‘Les eaux artésiennes du Grand Bassin australien diffèrent des 
eaux des autres bassins en ce qu'elles contiennent l’acide carboni- 
que et une faible quantité de carbonates de calcium et de magné- 
sium. La teneur en chlorures de sodium est faible, sauf dans les 
régions autour du golfe de Carpentarie et-sur les flancs sud et sud- 
ouest du bassin. 

Dans les eaux souterraines atteintes par les forages dans le Queens- 
land ‘et la Nouvelle-Galles du Sud, on a noté une teneur plus 
forte en fluor (jusqu'à 40 mg/l), ce qui les rend impropres à la 
consommation, car si l’eau contient plus de 2 mg/l de fluor, elle 
provoque des maladies de dents chez l’homme et les animaux. 

Un forage à Springleigue (Etat de Queensland) a atteint l'eau 
à une profondeur de 4 700 m; elle était sous forme de vapeur et avait 
une température supérieure à “+ 100°C. Les forages réalisés sur 
la plus grande partie du territoire de la Nouvelle-Galles du Sud 
et de la partie sud du Queensland permettent de conclure que le 
degré géothermique ne dépasse pas 2-10 m. La faible valeur du degré 
géothermique en Australie est sans doute conditionnée par l’activité 
volcanique qui y est très développée. 

Les bassins artésiens existent aussi dans la partie sud de l'Austra- 
lie, mais ils sont encore insuffisamment étudiés. Les principales 
nappes aquifères de cette partie de l'Australie y correspondent aux 
sédiments tertiaires et jurassiques. Les nappes aquifères des sédi- 
ments jurassiques sont renfermées dans des bancs de sables grossiers 
à graviers, d’origine continentale. 


EAUX DES FRACTURES ET EAUX KARSTIQUES 


Eaux des fractures. On donne ce nom aux eaux souterraines 
qui civeulent dans les joints des roches cohérentes : calcaires, grès, 
quartzites, granites, etc. A l'inverse du mouvement des eaux souter- 
raines dans les terrains meubles, qui se fait à travers toute la section 
de la nappe aquifère, les eaux des fractures ne circulent que dans 
les joints ouverts des roches compactes pratiquement imperméa- 
bles, car leur porosité (1-2% pour le granite, 4-5% pour les calcai- 
res) est très faible. 

Les eaux souterraines des roches fissurées peuvent être libres ou 
artésiennes et aux différents points d’un même massif contenant 
de l’eau de fracture les eaux artésiennes peuvent faire place aux 
eaux libres. 

La profondeur de 1” altération, et l'abondance de l’eau qui en 
dépend, varient avec la région et les roches considérées. Les fentes de 
dessiccation pénètrent à une profondeur variant de quelques mèêtres 
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à 100-200 m, tandis que les fentes de dislocation atteignent plusieurs 
nn et milliers de mètres. 

Aux profondeurs les plus diverses on peut aussi rencontrer des 
joints de stratification et des clivages. Tous ces joints de tous gen- 
res forment dans les roches un réseau complexe de canaux diffé- 
remment orientés et s ‘entrecoupant, par lesquels s’écoulent les 
eaux souterraines. 

Les conditions de mouvement des eaux souterraines dans les 
roches fissurées dépendent non sculement du nombre et de la dis- 
position dès joints, mais aussi de leurs dimensions. Les dimensions 
des joints sont très diverses, elles peuvent varier de la dimension 
des capillaires, à peine perceptibles. à l’œil, jusqu'aux fentes ou- 
vertes béantes, larges de quelques décimètres. Dans ies régions 
tectoniquement. instables une intensé fissuration est souvent accom- 
pagnée d'importantes dislocations dues aux failles, décrochements 
et fractures. Ces zones de dislocation sont souvent aquifères. 

Il est naturel que l’étude des caux souterraines circulant dans 
dés roches fissurées comporte tout d’abord une investigation de 
la fissurité et des cavités. empruntées par les eaux. Il importe surtout 
d'établir le caractère (l’origine) de la fissurité, la profondeur et 
l'orientation des joints, leur densité par unité de surface et de 
section de la masse des roches, leurs dimensions et la nature des 
matériaux qui les remplissent. La fissurité est étudiée par des 
levés géologiques : dans les coupes naturelles ou artificielles, d'’a- 
prés des carottes des forages, dans les chantiers. miniers (fouilles, 
puits, galeries) de même qu’en procédant à des expériences de 
refoulement ou de dénoyage d’eau dans les roches. 

Lors des levés géologiques on rapporte sur un croquis la fissu- 
rité de la roche révélée par la coupe, on établit le nombre de fissu- 
res par unité de surface et à l’aide de la boussole on détermine la 
« disposition des éléments » des fissures, c’est-à-dire les azimuts 
de leur direction et plongement, ainsi que l’angle d’inclinaison. 
Ces mesures permettent de construire ce que l’on appelle le dessin 
ct le diagramme des diaclases qui facilitent la recherche de la di- 
rection prédominante des fissures, leurs dimensions, etc. 

En procédant à ces études, il est très important de rassembler 
l'information sur les forages et fouilles de prospection, de photo- 
graphier les fissures des carottes ou des parois des excavations miniè- 
res. Dans le premier cas, on note le rapport en pour cent de la lon- 
gueur de la carotte à l’avancement du forage pendant une descente 
de l'outil. Dans les forages au sommet des reliefs, qui ont rencontré 
des fissures ou des zones de dislocation, on observe très souvent 
une grande perte du liquide de lavage ; dans certains cas, l’absorp- 
tion du liquide peut atteindre 100%. 

Dans le cas où les fissures des roches sont distribuées plus ou 
moins régulièrement et sont de dimensions restreintes, les eaux 
souterraines y circulent en obéissant aux mêmes lois que dans les 
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terrains granuleux meubles. On distingue alors deux états typi- 
ques : les eaux des fractures ‘et les eaux des 
banes fissurés. Les premières circulent dans des massifs 
fissurés de grandes dimensions et lithologiquement homogènes. 
Les eaux des bancs fissurés sont renfermées, comme l’indique leur 
nom, dans des couches de roches fissurées d'épaisseur limitée en- 
caissées dans des terrains lithologiquement différents, en général, 
d’une faiblé perméabilité. 

Dans les zones de grandes fracturés de dislocation ou de roches 
broyées, les eaux souterraines peuvent acquérir le caractère des 
eaux courantes circulant dans les tuyaux ou des chenaux à surfaces 
libres avec des vitesses élevées et obéissant à des lois différentes 
de celles du mouvement laminaire de l’eau dans les terrains meu- 
bles granuleux. 

Il faut tenir compte de ce que le mouvement des eaux soutcr- 
raies dans les roches fissurées peut varier durant son cheminement 
suivant le degré d'ouverture et la continuité des joints dans le sens 
vertical et horizontal. C’est pourquoi les forages daris les roches 
fissurées d’une même région peuvent rencontrer l’eau à des profon- 
deurs les plus diverses et avoir un rendement différent. 

Eaux karstiques, On appelle phénomènes du karsit 
le processus géologique de dissolution et de décomposition des 
roches sous l’action des eaux superficielles et souterraines avec en- 
lèvement aux massifs des matériaux en dissolution ou en suspen- 
sion. Le terme « karst » est d’origine slave ; il vient du nom du 
plateau Karst dans la péninsule balkanique (nord-ouest de You- 
goslavie). Le karst se développe dans les calcaires, les dolomites 
(karst carbonaté), le gypse (karst gypseux), dans le sel (karst salin). 
Dans certaines régions (Minghétchaour, R.S.S. d'Azerbaïdjan) les 
phénomènes du karst s’observent dans les terrains argileux. On 
distingue un karst nu et un karst couvert. Le karst nu se 
développe dans les roches affleurant directement à la surface du sol. 
Dans le karst couvert les roches karstifiées sont recouvertes 
par des couches de terrains plus jeunes exemptes de karst. 

Dans les régions du karst nu il se développe une topographie 
superficielle caractéristique : tranchées, entonnoirs, gouffres. La 
réunion de plusieurs entonnoirs donne de grandes dépressions ïer- 
mées. En certains endroits apparaissent des formes karstiques 
profondes : puits ou galeries, trous, cavernes. 

Les dépressions karstiques superficielles ont des dimensions 
très variables ; ainsi le diamètre des entonnoirs oscille entre quel- 
ques mètres et 30 m et même quelquefois 150 m (par exemple sur 
le mont Tchatyrdag en Crimée) ; leur profondeur peut atteindre 
90 m. Une surface de 1 km? peut compter 20-30 entonnoirs karsti- 
ques et même davantage. 

_ Les cavernes Karstiques sont classées d'’ après leurs dimensions, 
en ca vernes gigantesques (plus de 100 km), très grandes (25-100 km), 
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grandes (1-25 km), importantes (0,25-1 km), peu importantes 
(0,01-0,25 km) ct petites (moins de 0,01 km). 

La plus grande caverne, celle de Mammouth, se trouve aux 
Etats-Unis (Kentucky), la longueur totale de ses grottes, couloirs, 
culs-de-sac et rivières souterraines atteint 160 km. Une deuxième 
caverne. de moindre dimension se trouve dans l’état de l’fndiana ; 
c'est la caverne à salpêtre (on.en extrayait la matière première 
nécessaire à la fabrication des poudres). La plus grande grotte de 
ce réseau est longue de 107 m et haute de 75 m. La troisième caverne 
est située en Suisse ; c’est La caverne Helloch. Un relevé topographi- 
que en a été fait sur quelques dizaines de kilomètres. Une caverne 
très étendue se trouve aussi dans les Alpes calcaires de l’Autriche. 

Les cavités karstiques existent aussi dans d’autres pays. La caver- 
ne Koungourskaïa est la plus grande de l’U.R.S.S. Elle possède 
58 grottes. Sa longueur totale est de 4,6 km. Elle contient 360 lacs 
d’eau minéralisée, La caverne Koungourskaïa est très connue des 
touristes. 

La fissurité des roches favorise le développement des phénomè- 
nes du karst. Tous les explorateurs du -karst ont noté que les dis- 
locations des calcaires et dolomites, ainsi que des bancs gypseux 
et salins, favorisent grandement le développement du karst. Il à 
été établi que les phénomènes karstiques se développent le plus 
intensément au niveau du contact .des roches de resistance différente 
à l'érosion karstique. 

Les phénomènes karstiques s’observent à une assez grande pro- 
fondeur. Selon l'âge, on distingue le karst sénile et le karst jeune. 
Dans certaines régions, des cavités karstiques importantes (0,5-10 m 
de diamètre) se rencontrent à 150 m au-dessous du niveau de base 
locale et à 30-500 m au-dessous de la surface du sol. On rencontre 
parfois-des cavernes karstiques de 20-25 m de hauteur à une pro- 
fondeur de 430 m ; leur volume atteint quelques dizaines de milliers 
de mètres cubes. Des cavités karstiques de dimensions moindres 
(0,5 m de diamètre}, propres, en général, aux calcaires dolomitisés, 
se rencontrent à des profondeurs de 750-800 m. Les cavités karsti- 
ques sont souvent remplies de résidus de roches argilo-sablonneu- 
ses et des débris calcaires, de-silex, de graviers, de sables et de dif- 
icrents minéraux utiles. 

Ainsi, à l’intérieur des roches karstifiées se crée un réseau com- 
plexe de cavités, chenaux et grottes. Les eaux souterraines qui 
circulent dans ces cavités s'appellent eaux karstiques. 
La circulation des eaux dans les roches karstiliées s'effectue aussi 
bien. dans le sens horizontal que vertical. Il est démontré que dans 
la majorité des cas il existe un courant continu des caux souterraines 
ct non pas des tronçons de cours d’eau, comme le supposaient cer- 
tains auteurs. 

Les eaux souterraines karstiques en opposition avec les autres 
types d'eaux souterraines ont un mode de communication particulier 
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avec les caux superficielles. Souvent les eaux des rivières allogènes 
en pénétrant dans les régions karstiques s engouffrent dans les 
entonnoirs et cavités karstiques. En ressortant ensuite à l’aval sous 
forme de sources sur les berges de rivières, ces eaux redeviennent 
superficielles. Ces phénomènes s’observent souvent en Bachkirie, 
dans les régions de Perm cet d'Orel, dans l’Oural nord, en Crimée et 
au Caucase, dans les avant-monts de Kopet-Dag, dans les hauteurs 
du Ilénisséi, dans le Karatau, en Transbaïkalie, en Yakoutie, etc. 
Par exemple, la rivière Iaman- ielga en Bachkirie, en arrivant dans 
la région des calcaires du Carbonifère, disparaît dans les cavités 
karstiques et coule sous terre pendant. 40 km (fig. 91). 


Qu Rive 
" droite 
Sondage Sondage Œ ue “ue 


1 E2 Rs 024 


Fig. 91. Pertes d'eau d'une rivière dans sa vallée : 
1 — sables et galets: 2 —sables; 3 — calcaires: 4— surface des eaux souterraines 


Les rapports mutuels des eaux superficielles et souterraines 
dans les régions Kkarstiques sont très complexes ; c'est pourquoi le 
débit souterrain ne peut pas être égalé à la somme des débits de 
toutes les sources de la région, car certaines sources apparaissent 
à la surface deux fois. 

Les entonnoirs et cavités karstiques, parsemant les berges et le 
lit des rivières, absorbent souvent leurs eaux. 

La perte des eaux superficielles par engouffrement dans les 
entonnoirs et cavités. karstiques, peut être très importante. Ainsi, 
par cxemple, la rivière Kizel (dans l’Oural), dans sa traversée des 
calcaires karstiques, perd 0,5-1,0 m°/s et la rivière Kosva, jusqu'à 
3,4 m/s. Les rivières dont les eaux ont été entièrement intiltrées 
dans les roches karstiques et enfouies en sous-sol, présentent parfois 
sur des kilomètres de vallées mortes. 

Dans les régions karstiques, certains tronçons des rivières pré- 
sentent l’aspect d'un chapelet de dolines karstiques de dimensions 
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plus ou moins grandes qui forment par endroits de vastes dépressions 
fermées (poljés). Durant la-fonte des neiges ct les crucs, ces régions 
absorbent des quantités énormes d'eaux superficielles. L'’alignement 
des dépressions karstiques est, en général, une indication sur l’exis- 
tence d’une rivière souterraine. Parfois tes alignements de dé- 
pression karstiques, de même que des vallées de rivières, empruntent 
les lignes de failles. 

Le niveau des eaux souterraines dans les régions karstiques est 
très variable. Là où existent des cavités karstiques importantes, 
le drainage des roches aquifères se renforce, les eaux souterraines 
s'écoulent ; il en résulte un rabattement du. plan d’eau, et un chan- 
gement de direction de l'écoulement sur de courtes distances. 

Les caux karstiques se caractérisent par des variations brusques 
du niveau et du débit. La grande perméabilité des roches des régions 
karstiques et l'existence à la surface des formes de relief karstiques 
décrites plus haut, assurent une infiltration rapide des précipi- 
tations atmosphériques. C’est pourquoi dans les régions karstiques 
les sources nombreuses augmentent d’une façon brutale icur débit 
pendant les crues et lors des grandes pluies. Les sources alimen- 
tées par les eaux karstiques et par les nappes artésiennes profondes, 
ou bien si elles renouvellent leurs réserves aux dépens des cours 
d’eau superficiels, fonctionnent toute l’année. Mais elles sont sujet- 
tes aussi aux variations brusques du débit dues aux modifications 
dans l'intensité des précipitations atmosphériques. Les débits 
des sources karstiques varient de quelques litres à quelques mètres 
cubes par seconde. Dans certains pays, les sources karstiques sont 
utilisées pour l’obtention de l'énergie. Par exemple, la source kars- 
tique célèbre de Vaucluse dans le Midi de la France, actionne les 
machines de plusieurs entreprises. Dans la région d'Alger il y a 
de petites usines électriques qui utilisent la pression des eaux sou- 
terraines des sources karstiques. 

Les terrains karstiques et les eaux soutcrraines qu'ils contien- 
nent ont une très grande extension. En U.R.S.S. seulement, près 
de 40% du territoire sont occupés par des régions à roches carbona- 
tées karstifiécs. De grands territoires sont formés de dépôts de gypse 
et de sel. 

On peut citer comme exemple de région à eaux souterraines 
karstiques le bassin de Moscou, où La karstification a été le plus 
poussée dans les calcaires et partiellement les gypses du Dévonien 
supérieur, ainsi que les calcaires du Carbonifère. Des nappes aqui- 
ières puissantes et riches correspondent à ces formations ; elles sont 
du type des caux de fracture karstiques et sont l’objet de captage. 

Dans les montagnes de Criméc les eaux karstiques souterraines 
se rencontrent dans les calcaires du Jurassique supérieur. Sur les 
flancs de la chaîne principale de nombreuses sources émergent. Aux 
endroits où les calcaires plongent sous la mer, les sources karstiques 
s’écoulent dans la mer. Ces sources sont appelées s.0 u s-m a - 
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rines. On les connaît sur la mer Noire près des Gagry, près 
d'Aloupka, à l’ouest des portes Baïdarskié en Crimée. 

Les eaux karstiques sont aussi très répandues dans les sédiments 
permiens de gypse et les roches carbonatées de la Volga moyenne 
(boucle de Samara), dans les craies de l'Ukraine et de Biélorussie, 
dans les calcaires du Carbonifère de l’'Oural, etc... 

Les eaux Kkarstiques sont très répandues en Italie, en Autriche, 
en Hongrie, en Yougoslavie et surtout en Afrique du Nord, 

Cette grande extension des régions karstiques augmente l’im- 
portance de ses eaux pour l’économie nationale. Elles sont souvent 
utilisées par les agglomérations, les entreprises industrielles ainsi 
que pour l'irrigation. Toutefois, les eaux karstiques rendent sou- 
vent difficile l’ exploitation des chantiers miniers, en les inondant ; 
elles compliquent aussi l'édification des barrages et des lacs artifi- 
ciels dans les vallées des rivières, causant de fortes pertes d’eau 
dans les cavités karstiques. 

Dans les trente dernières années, l'intérêt pour l’étude des 
phénomènes du karst a beaucoup augmenté dans nombre de pays 
en raison de l’utilisation des cavités souterraines à des fins d’ins- 
tallation d'usines électriques ou autres ouvrages. L'étude des 
eaux karstiques nécessite la connaissance de l’histoire locale de 
l’évolution du karst, des dimensions et de la distribution des cavi- 
tés karstiques dans la masse des roches, des variations du régime 
des caux souterraines dans le temps, ainsi que des zones de concen- 
tration des eaux karstiques dans le massif. Une grande importance 
revient dans l’étude des eaux karstiques aux observations sur la natu- 
re et la longueur des carottes retirées des sondages, sur la perte du 
liquide de lavage et le comportement de la couronne des sondes au 
cours du forage. 

Les études hydrogéologiques sur les eaux karstiques doivent 
être accompagnées d'observations minutieuses sur le régime des 
eaux des rivières ct des lacs, afin de déceler les rapports de ces eaux 
avec les phénomènes karstiques. 


EAUX SOUTERRAINES DES RÉGIONS À SOLS 
CONSTAMMENT GELÉS 


Sur de grands territoires du nord-est de l'U.R.S.S. et dans le 
nord de l'Amérique, la température des sols est au-dessous de zéro 
sur une grande profondeur pendant toute l’année, c’est-à-dire qu'ils 
sont gelés. La région où les sols sont toujours ou pendant longtemps 
gelés (durant plusieurs années) est appelée zone à sol per- 
pétuellement gelé (ou à pergélisol). 

L'existence des sols perpetuellement gelés est due aux brusques 
changements du climat de certaines régions du globe au cours du 
Quaternaire ou des périodes antérieures. On a remarqué que la 
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limite méridionale des régions à sols constamment gelés remonte 
progressivement vers le nord; nous en avons un témoignage dans 
la disparition des sols constamment SL dans les régions où ils 
étaient signalés auparavant. 

En Union Soviétique, les régions à sol perpetuellement gelé 
occupent 40 millions de km°?, ou 47% du territoire du pays. 

Les sols constamment gelés s'étendent en une large bande au 
nord du pays : au centre de cette zone on rencontre des îlots dégelés 


Fig. 92. Types des eaux souterraines dans les régions à sol perpétuellement 
gelé : 


a — eaux de la couche superficielle; b — passage aux eaux de la zone congelée: c — eaux 
de la couche congeléc; d-— passage aux eaux profondes; e — eaux profondes 


(« taliks »). Plus au sud les sols gelés n’occupent que des espaces 
restreints au milieu des terrains dégelés. 

L'’épaisseur de la couche gelée diminue du nord au sud, on trou- 
vera plus bas les données sur l'épaisseur de cette couche dans diffé- 
rentes régions de l'hémisphère nord. 


Epaisseur en m 


Spitzberg occidentale. , . . .. plus de 240 
Alaska (cours moyen de l'Yukon) . 120 
Baie d'Hudson (fort Churchill) . . . ; 38 
Baie d'Hudson (port Nelson) . . . . . . . . . . 10 


L'étude des régions à sols constamment gclés et de leurs eaux 
souterraines a débuté au XVI® siècle. Mais elle était insuffisamment 
poussée et se limitait à quelques districts. Les travaux ont pris de 
l'ampleur pendant la deuxième moitié du XIX® siècle lors de la 
construction du Transsibérien. En U.R.S.S., une étude complexe 
et planifiée est actuellement menéc dans les régions à sols constam- 
ment gelés. 

Dans les régions à sols constamment gelés on distingue les types 
suivants des eaux souterraines : les eaux de la couche superficielle, 
les eaux de la zone congeléc et les eaux profondes emprisonnées sous 
la partie constamment gelée (fig. 92). 

Les eaux de la couche superficielle sont 
situées dans la zone dite active. Elles existent partout. Dans cette 
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couche de l'écorce terrestre, les terrains et les eaux souterraines 
qu'ils contiennent dégèlent en été et gèlent de nouveau en hiver. 
La profondeur du sol gelé dépend de la latitude géographique, des 
conditions topographiques et de la nature des terrains. 

Dans les vallées des grands fleuves, les terrains constamment 
selés descendent à une grande profondeur, et même parfois dispa- 
raissent ; sous ces vallées se créent des nappes alluviales dégelées, 
des taliks, par lesquels se fait la décharge des eaux sous-fluviales 
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Fig. 93. Hydrolaccolithe : 


1 — couche superficielle; 2 — glace; 3—fissures des couches sous-jacentes à la zone congelée 


et profondes. Dans ces cas, les eaux de la couche superficielle peuvent 
être utilisées toute l’année. La qualité des eaux de la couche super- 
ficielle dépend en premier lieu de l’état sanitaire des régions où 
elles sont captées et de la présence de lits imperméables dans la 
zone active. Le gel du sol et des cours d’eau provoque la formation 
d’épanchements de glace qui peuvent être une cause de déformation 
des routes et de différents ouvrages. 

Les eaux de la zone congelée forment souvent 
des nappes aquifères permanentes dans les régions à sol perpetuel- 
lement gelé permettant ainsi de subvenir aux besoins en eau. S'il 
y a des fissures dans les parties supérieures de la zone congelée, 
les eaux de cette nappe remontent à la surface où elles peuvent se 
congeler dans la zone active en formant des dômes ou des intumes- 
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cences du térrain. Ces formations de glace ont été appelées hydro- 
laccolithes (fig. 93). Ces dômes peuvent atteindre des dimensions 
diverses : de 400 à 1 million de m°?. La pression de l’eau mesurée 
dans un de ces dômes avait 52 atmosphères. 

La recherche de la localisation de ces dômes a une grande im- 
portance pour l'appréciation de la richesse en eau de la région 
étudiée. 

Les eaux souterraines peuvent sé présenter sous forme .de nappe 
aquiière, d'eau de fracture karstique et de veine de fracture. Les 
terrains salifères gelés communiquent à ces eaux des températures 
négatives. Dans plusieurs régions de la Yakoutie centrale, dans le 
cours inférieur de la lana aussi que dans d’autres régions de la Sibé- 
rie du nord-est, les eaux de la couche congelée sont à l'état solide 
(lentille de glace). 

La profondeur à laquelle se trouvent les eaux de la couche con- 
gelée varie, suivant les régions, de quelques dizaines jusqu’à des 
centaines de mètres. . 

L'alimentation des eaux de la couche congelée se fait par l'in- 
filtration des précipitations atmosphériques des régions d’au-delà 
des îlots dégelés, ainsi que. par les eaux des nappes plus profondes. 
Dans ce dernier cas, on observe une température de l’eau supérieure 
de 1 à 3°.à la normale, Le régime et le débit des eaux de la couche 
congelée sont le plus souvent constants. 

Les eaux profondes sont comprises dans les terrains 
dégelés sous-jacents à la couche du sol constamment gelé. Elles 
sont, en général, d’une extension continue et on les utilise dans les 
établissements industriels et pour l’alimentation humaine. Les 
eaux profondes peuvent être soit douces, soit minéralisées. En règle 
générale, ces eaux sont sous pression et correspondent aux terrains 
fissurés et karstifiés ou bien aux failles de dislocation. Les eaux 
profondes sont alimentées par les précipitations atmosphériques, 
les eaux superficielles et les nappes aquifères supérieures. 

Dans les vallées des anciens cours d'eau, où le sol perpetuelle- 
ment gelé est absent, existent des conditions favorables aux commu- 
nications entre les nappes aquifères de la région. 

-On découvre souvent dans les régions à sol perpetuellement 
gelé des sources descendantes et ascendantes. Les sources descen- 
dantes sont en communication avec les eaux de la couche superfi- 
cielle et sont rarement en contact avec les eaux de la couche con- 
gelée. Les sources apparaissent habituellement par suite du gel 
de la tranche supérieure et de l’augmentation de la charge, qui 
provoque par. endroits des crevasses dans le so! superficiel gelé qui 
livrent .passage à l’eau. Le débit de ces sources est, en général, peu 
important. 

Par endroits on: peut. rencontrer aussi des sources ascendantes 
en communication avec ‘les eaux de la zone congelée et les eaux 
profondes ;.souvent. ces sources ont leurs exutoires dans le lit des: 
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nvières ou les lacs. Ces sources d'habitude ne gèlent pas, même en 
hiver. Les débits des sources ascendantes sont constants et attei- 
gnent 5 l/s ; lorsque l'eau de la région est contenue dans des fissures 
karstiques, le débit des sources peut s'élever à quelques dizaines de 
litres par seconde. 


EAUX MINÉRALES 


On appelle eaux minérales les eaux souterraines 
contenant en dissolution une quantité radicalement supérieure de 
substances chimiques souvent radio-actives et des gaz. Dans bien des 
cas, ces eaux sont utiles pour la santé et ont une application médi- 
cinale. Certaines sources minérales possèdent une témpérature 
élevée. La minéralisation globale de ces eaux varie dans de larges 
proportions de 0,3 à 10 g/l et plus. Pour caractériser les eaux 
minérales, on tient note de ce que l’on appelle le « facteur ga- 
ZEUX », C 'est-à-dire du rapport du débit de gaz au débit d’eau de la 
source. La qualité des eaux minérales croît avec le « facteur gazeux ». 

En examinant la répartition des eaux minérales sur le territoire 
de l’U.R.S.S. on peut remarquer que les sources principales des 
eaux sulfurées, bicarbonatées et acidulées chaudes sont concentrées 
dans la zone de plissement alpin et dans les régions d'activité vol- 
caniqüue récente. 

Sur les plates-formes (russe, de Sibérie) les eaux minérales de 
différentes compositions (sulfatées, chlorurées) correspondent à des 
étages stratigraphiques précis. Les zones périphériques des régions 
plissées contiennent d’après plusieurs auteurs des eaux minérales 
avec une teneur élevée.en hydrogène sulfureux, 

Les savants soviétiques, en se basant sur un grand nombre d'ob- 
servations concrètes, répartissent les eaux minérales en classes 
suivantes : | on 

1) eaux alcalino-terreuses et bicarbonatées-sodiques, conte- 
nant du gaz carbonique ; ; 

2) eaux thermales sodiques, contenant de l'azote gazeux ; 

3) eaux salines et gypseuses, contenant duü métane ou de l'hy- 
drogène sulfureux. 

D'après leur: température, lés eaux minérales utilisées dans 
des buts thérapeutiques sont réparties par nombre de savants en 
quatre types : 

a) eaux froides, jusqu’à + 20°, b) eaux tièdes, de 20 à 37°, 
c) eaux thermales ou chaudes, de 37 à 40° et d) eaux très chau- 
des, plus de + 40”. : 

Pour apprécier exactement une source minérale et fondé les 
conditions rationnelles de son exploïtation, il faut procéder à l'étude 
de la structure géologique ainsi qu’à la constitution minéralogique 
des terrains contenant la nappe aquifère ; il faut s'assurer de la 
‘présence. des zones de dislocation, déterminer les conditions de 
circulation des eaux minérales, établir léur composition chimique 
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et la nature des gaz contenus dans l’eau, étudier le régime des sour- 
ces. Ces données une fois réunies, on peut en déduire l'extension des 
nappes à eaux minérales et le montant de leurs réserves et procé- 
der au choix de la méthode de leur exploitation qui ne perturbera 
pas le régime salin, gazeux et thermique de la source. 

Les sources minérales d' après la nature des gaz inclus et de la 
température peuvent être classées de la manière suivante : 


Tableau 18 
Contenu gazeux et localisation des 80 sources 
Température D ee ni Re Don 
de l'eau Azotées FNRIOBCReES "e Bicarbonatées 
nn. | 
.. Froide jusqu’à ‘ _ Serguievskié Darasoun (Si- 
10° (Kouibychev) bérie Est) 
Malkan (Kam- 
tchatka) | 
Froide jusqu’à Wildoungen 
20° (R.F.A.) | 
Narzan (Kislo- 
vodsk) 
Tiède jusqu'à Badenweiler Matsesta Arassan (Kir- 


30° (RFA) (R.S.F.S.R) ghizie) 
| Borjomi (Géor- | 
| . gie) 
Tiède jusqu’à Biélokhourikha Talgui (Sibérie) Ems (R.F.A.) 


| 40° (Sibérie Ouest) Vichy (France) 
| Wildbad (R.F.A.) Lermontovski : 
(Piatigorsk, Cau- | 
| case) | | 
Chaude jusqu’à | Tbilissi, Abass- Géleznovodsk 
90° Toumani (Caucase) 
Chaude jusqu’à Pitatelski Psékoups (Cau- . Karlovy-Vary 
70° (Transbaïkalie) case du Nord) | (Tchécoslovaquie) 
Chaude plus de Hammam (Al- 


70° | gérie) 


—_—— 


Un intérêt thérapeutique particulier présentent les eaux miné- 
rales. jouissant des propriétés radio-actives. La radio-activité est 
la propriété de certains atomes de se désintégrer spontanément, en 
formant des atomes d’autres éléments. Les éléments radio-actifs 
naturels sont liés au processus de la désintégration de l'uranium, 
du radium et du thorium. L’émanation de radium (radon) est ca- 
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ractéristique des eaux radio-actives contenant l’émanation de ra- 
dium à l’état de gaz. Il est convenu d'appeler radio-actives les 
eaux qui contiennent des sels de radium. 

Les eaux minérales peuvent être à nappe libre ou artésienne. 
Ces dernières proviennent habituellement des fractures ou des bancs 
fissurés. Les exutoires des eaux minérales sont disposés habituelle- 
ment près des contacts des couches de différente perméabilité ou 
dans les zones de dislocations tectoniques. 

Les exutoires naturels des eaux souterraines, ainsi que l’em- 
placement du tubage de captage de nappes profondes, doivent être 
protégés de la pollution, de perte de gaz et d'infiltration dans 
d’autres couches aquifères. On y arrive par la construction d’ou- 
vrage de captage tels les forages, puits, galeries, etc. 


SOURCES D'EAU DOUCE ET MINÉRALE 


On appelle sources les exutoires d'eaux souterraines à la surface 
du sol. | 

On distingue les sources ascendantes et descendantes, selon la 
nature de leur exutoire. Les sources descendantes se for- 
ment à la venue au jour des eaux souterraines libres et les sources 
ascendantes, à la venue des eaux artésiennes (sous pression). 

Si la vallée d’une rivière ou un ravin recoupe une coùche aqui- 
fère reposant sur une base imperméable horizontale (fig. 94 a), on 
observe souvent un exutoire de sources descendantes sur les deux 
versants de la vallée à peu près à la même hauteur. Si la couche 
imperméable est inclinée, les sources descendantes n’apparaissent 
que sur le versant gauche dans notre cas, et le versant. droit 
n'en comportera pas (fig. 94 b). Si la couche aquifère est inclinée 
non pas vers la vallée, mais suit une pente parallèle à à celle-ci, 
les exutoires les plus abondants seront localisés à l'aval de la val- 
lée ; toutefois si la vallée recoupe régulièrement la couche aquifère, 
les sources descendantes s’échelonneront sur toute sa longueur. 

Dans les cas où des dépressions apparaissent dans les terrains 
imperméables, on a des sources de déversement ou 
des sources intermittentes (fig. 94 c). On rencon- 
tre souvent de telles sources dans les régions à terrains karstifiés. 
Les sources karstiques à gros débit sont très répandues en France, 
on les appelle sources vauclusiennes du nom de 
la région où elles se rencontrent. 

Dans les régions karstiques, on rencontre aussi des sources inter-. 
mittentes d’un autre type, les sources à siphons (lg. 94 d) 
qui fonctionnent si le niveau de l’eau dans une cavité karstique est 
élevée et qui disparaissent avec son abaissement. Ces sources sont 
connues sur le plateau du Petit Caucase, où elles émergent des laves 
andésitobasaltiques, ainsi que dans d’autres régions de l'U.R.SS. 
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Les sources remontantes sont associées non seulement 
aux. couches aquifères, mais aussi aux eaux des fractures. Leur 
venue à la surface peut être conditionnée par la pression hydro- 
statique (le Sprudel), La pression des gaz (le Narzan) ou de la vapeur 
d’eau. Les sources carbonatées chaudes avec des eaux sous pression 
émergeant d'un massif granitique appartiennent au type « Sprudel ». 
Les sources du type « Narzan » sont des sources ascendantes relati- 
vement froides alimentées par les eaux des couches fissurées gazées 
‘par du gaz carbonique ; on les rencontre dans les régions d'activité 
volcanique récente. 
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Fig. 94. Différents types de sources : 


a — sources symétriques dans une vallée fluviale à soubassement imperméable horizontal: 
b — source affleurant dans une vallée à soubassement imperméable incliné ; c — sources 
| déversantes ou de trop-plein : d — source à siphons 


Les sources jaillissant sous la ‘pression de la vapeur d'eau ne 
fonctionnent que périodiquement, car la pression de la vapeur 
d'eau, à unc certaine profondeur sous le sol, n’augmente que pro- 
gressivement et n'acquiert qu'après un temps déterrniné la puissance 
nécessaire à chasser une colonne d’eau ; après quoi la pression dans 
le conduit de l’exutoire baisse brusquement et la source cesse de 
fonctionner. Un grand nombre de ces sources existe au Kamtchatka 
près des volcans, en Italie, Islande, Zélande et ailleurs. 

Pariois l’exutoire d'une source se trouve obturé par un manteau 
d'éboulis dans lequel suinte l’eau ayant atteint la surface. 

Dans ce cas, l'étude des conditions hydrogéologiques et le cap- 
tage de la source sont rendus difficiles. | | . 

Les sources sont réparties d’après le rapport de leurs débits 
maximum et minimum en classes suivantes : 
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Sources très constantes …. . — =. 
Qmin 

» ‘constantes . » 2 

» . variables . . TR LS » 10 

très variables . . . . . . .. ANR CE CE » 30 

ÿ inconstantes | ; «> de 100 


Les études hydrogéologiques des sources doivent mettre en 
évidence : 

1) l'altitude de l’exutoire de la source et l'étage stratigraphi- 
que de son émergence ; si la source émerge d'une fissure, il faut 
mesurer ses dimensions et déterminer son orientation ; 

2) l’état typique de la source. 

Il faut de plus préciser : 

4) les propriétés physiques et la composition chimique de l’eau ; 

2) le débit «de la source, la température de son eau. 

En conclusion des investigations sur le terrain on. doit dresser 
une carte des sources avec indication de l’âge géologique et de la 
constitution lithologique des terrains comprenant les nappes aqui- 
fères, ainsi que du débit, de la composition chimique et du degré 
de minéralisation des sources. 


RÉGIME DES EAUX SOUTERRAINES 


On entend par régime des eaux souterraines les variations du 
niveau, de la température, de la composition chimique et du débit 
dans le temps comme dans l’espace sous l'influence des facteurs 
naturels et artificiels. | 

Les facteurs naturels influençant le régime des eaux 
souterraines sont les variations des conditions d’alimentation et 
de décharge des eaux souterraines régies par le régime des eaux 
superficielles, ‘ainsi que par les précipitations atmosphériques, 
la température et la pression atmosphérique. 

Les facteurs artificiels influençant le régime des eaux 
souterraines a de l’activité pratique de l’homme. Ce sont 
les pompages, l'élévation du plan d’eau dans les lacs artificiels, 
l'irrigation, . travaux de drainage, etc. 

Il faut grouper les variations des éléments du régime des 
eaux souterraines en variations diurnes, saisonnières, ‘annuelles et 
s'étendant sur plusieurs années. 

Les variations du niveau diurnes sont lé mieux étudiées, elles 
dépendent du déficit d'humidité dans la zone d'aération et leur 
valeur est de 0,7-3,2 cm. D'après les données de la station d'ob- 
servation du régime hydraulique de la Kamennaïa Step (Voronèje), 
le maximum de la baïsse diurne du niveau des eaux souterraines 
s’observe entre 11 et 14 heures. D'après les observations de la même 
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station, les variations saisonnières dépendent essentiellement des 
précipitations et de la température du sol ; l'influence de ces fac- 
teurs se manifeste nettement au printemps et en automne. 

Les observations dans plusieurs régions de la Biélorussie, dans 
les régions de Moscou, de Koursk et autres, ont permis de conclure 
à une élévation des niveaux en hiver pendant les années de dégels 
prolongés. 

Les variations annuelles du niveau des eaux souterraines dépen- 
dent de la hauteur des précipitations, du déficit d'humidité et de 
la température du sol. L’amplitude des variations annuelles du 


Fig. 95. Graphique des variations du niveau des eaux souterraines (4) et des 
précipitations (B) d'après les observations de la station de la Kamennaïa Step 


niveau des eaux souterraines dans le périmètre de la station de la 
Kamennaïa Step sont de 0,78-3, 05 m (fig. 95). D’après 60 années 
d'observations à la station de la Kamennaia Step, on constate une 
série de maxima et minima se reproduisant tous les 10-13 ans (fig. 
95). Les niveaux les plus bas correspondent aux années sèches, 
les plus hauts aux périodes humides. Dans les marais, les variations 
du niveau des eaux souterraines sont caractérisées par la montée 
du niveau au printemps pendant la fonte des neiges, suivie d’une 
baisse progressive après le maximum de printemps, par un minimum 
en été, généralement en juillet, août ou septembre, par une remon- 
tée des niveaux en automne, le plus souvent fin septembre, 
octobre, et par un maximum d'hiver qui s’observe dans les marais 
de latitudes moyennes en février, début mars. 

Dans la zone de partage des eaux, le régime des eaux souterraines 
dépend surtout des seuls facteurs climatiques, les variations du 
niveau des eaux superficielles sont ici faibles. C'est pourquoi on 
a pris l'habitude de distinguer deux types de régime des eaux 
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souterraines : celui des régions littorales et celui de la zone de 
partage des eaux. 

Le régime des eaux souterraines dans les régions avoisinant les 
rivières et les mers ou près des eaux stagnantes est en liaison di- 
recte avec le régime des eaux superficielles ; leur influence se fait 
sentir à des distances atteignant 5-11 km (le Murray en Australie, 
le Rhône en France, la Volga et le Dniepr en U.R.S.S.). 

Dans les pays de climat humide, l'amplitude des variations 
du niveau des eaux souterraines loin des rivières ne dépasse pas 
habituellement 1-1,5 m et n’atteint que rarement 2-2,5 m. La plus 
grande amplitude s'observe au printemps pendant la fonte des 
neiges, la plus petite, en hiver. Le rendement des couches aquifè- 
res ainsi que la composition chimique et la température des eaux 
souterraines varient peu dans le courant de l’année. 

Dans les régions de montagnes, les variations annuelles du 
niveau des eaux souterraines et du rendement des couches aquifè- 
res sont très fortes. 

Dans les régions arides, de même que dans les régions humides, 
le régime des eaux souterraines dépend des facteurs météorologi- 
ques. La différence dans le régime de ces régions consiste en ce que 
dans les régions arides l’amplitude de la variation annuelle du 
niveau des eaux souterraines atteint 6-8 m et s'accompagne d'une 
forte baisse de rendement de la couche aquifère. 

Aïnsi, par exemple, les observations du régime des eaux souter- 
raines aux environs de Téhéran (Iran) pour la période 1936-1958 
ont permis d’ enregistrer une amplitude des variations annuelles 
dans les puits de l’ordre de 40 m. Au Sahara où la hauteur annuelle 
des précipitations ne dépasse pas 80-100 mm, le niveau de l’eau 
dans les puits forés dans les dunes baisse durant l’année de 10-12 m. 
Cette variation importante du niveau des eaux souterraines dans 
les régions arides provoque pendant les niveaux bas une minéra- 
lisation accrue des eaux souterraines. 

Le régime des eaux souterraines des régions arides est forte- 
ment influencé par l’évaporation à la surface des eaux souterraines 
ainsi que par la transpiration. La hauteur d’eau évaporée de la sur- 
face des eaux souterraines dépend de la profondeur de leur gisement. 
Dans l'oasis de Boukhara (Ouzbékistan), cette hauteur varie en 
fonction de la profondeur de Ia façon suivante : 


Profondeur du niveau en m. . ... 0,90 1,35 1,90 2,35 2,77 
Evaporation annuelle en mm . . .. 385,7 275,0 147,1 89,6 46,5 


La transpiration du cotonnier et de la luzerne durant un cycle 
végétal a varié dans la même oasis suivant la profondeur de la nappe 
aquifère de la façon suivante : 


Profondeur du niveau de l’eau en m. . 1,0 1,5 2,0 8,0 
Transpiration annuelle en mm 877 639 238 88 (cotonnier) 
1430 880 (luzerne). 
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La transpiration st surtout grande chez les arbres que l'on 
plante en rideau le long des canaux d'irrigation pour diminuer 
l'influence des pertes d’eau subies par les canaux sur la remontée 
du niveau des eaux souterraines. 

L'évaporation du sol en profondeur doit être considérée à part. 
D’après les données de l'observation, l’évaporation des eaux souter- 
raines cesse pratiquement à la profondeur de 3-4 m en Asie centrale 
et de 1,5-2 m en Sibérie.En profondeur l” évaporation est très ralentie. 

Dans les régions cotonnières de l’Asie centrale, l’arrosage exerce 
‘une grande influence sur la formation du régime des eaux souterrai- 
nes ; grâce à lui une grande quantité d’eau est filtrée à travers 
Je sol. Si dans ce cas, un écoulement souterrein continu des eaux 
de filtration s'établit dans la couche aquifère, le régime résultant 
prend dans la terminologie de plusieurs auteurs le nom de régime 
de filtration-écoulement. Si, au contraire, l'écou- 
lement souterrain ne s'établit pas, le régime est alors appelé régime 
de filtration-accumulation. 

La remontée des eaux souterraines. est d'autant plus importante 
qu'elles. sont plus proches de la surface et que la norme d'irrigation 
est. plus élevée. Pour la Steppe de la: Faim on! donner les chif- 
fres suivants (voir tableau 19). 

Les irrigations ont un effet sur la. composition chimique des 
eaux souterraines (régime hydrochimique).. On observe. une dimi- 
nution de la minéralisation pendant la période de végétation. 
Elle augmente, au contraire, après la cessation des arrosages sous 
l'influence de l'évaporation des eaux souterraines. Les variations 
de la minéralisation (saisonnières et s'étendant sur plusieurs années) 
diminuent avec la profondeur. Au-delà de 10 m ces. variations sont 
insignifiantes. 


Tableau 19 
- _Remontée du niveau des eaux souterraines en cm pour 
Profondeur du des arrosages en ms/ha 
plan d'eau Se = 
souterraine a L 
vant Par- 2 Lt É | : Fo 7 
rogage en m 800 900 1 090 4 100 1 200 1 400 | 1 500 


2,0 48 50. 60 | 63 73: 
2,4 40 47 64 . 
2,8 35 _ 4t 54. 

3 0 26 27 | 3 36 38 | & | 51 

3,2 410 25 27 on. 

3,4 45 30 40 

3,6 | 20 36 
3,8 5 8 10 26 28 

4,0 13 | ‘12 | 


Les variations saisonnières du niveau des eaux souterraines 
dans les périmètres d'irrigation avoisinant le Syr-Daria atteignent 
1-2,5 m pour la profondeur de gisement initiale de 5-6 m. 

Dans les régions à sol perpetuellement gelé et à gel saisonnier, 
le régime des eaux souterraines est réglé par le dégel et le gel du 
sol. Durant les hivers rigoureux très souvent les sources gèlent 
complètement, les seules ressources en eau proviennent des flots 
dégelés (taliks) qui sont alimentés par les nappes aquifères de fond 
(eaux de la zone congelée et eaux profondes) dont le régime est plus 
constant. 

Les précipitations atmosphériques ne se manifestent pas immé- 
diatement dans le régime des eaux artésiennes, mais progressive- 
ment, quelquefois après quelques années, car la zone d'alimentation 
de la nappe aquifère est éloignée de la région de son extension. 
Etant constamment sous pression, la nappe aquifère est très sensible 
aux variations de la pression atmosphérique. Le niveau de l’eau 
dans les sondages monte ou descend de quelques dizaines de centi- 
mètres à chaque variation de la pression ‘atmosphérique : l’augmen- 
tation de la pression s ‘accompagne d'une baisse et. la diminution 
d’une remontée. Le régime des eaux souterraines peut beaucoup 
varier sous l'influence des facteurs artificiels. C’est le cas des ré- 
gions à captage intensif d'eau pour l'alimentation des villes, des 
Chantiers miniers où le rabattement du niveau des eaux souterraines 
atteint dans l’année au moins 1,5-2 m. 

Les modifications du régime des eaux souterraines, en particu- 
lier les variations de leur niveau, ont des conséquences pratiques 
énormes : si le niveau monte, les eaux peuvent inonder les fonda- 
tions des bâtiments ou favoriser la formation des marais, tandis 
que dans les régions arides . où les eaux souterraines sont à une 
faible profondeur (de l’ordre de 1,5 m), la remontée de leur niveau 
peut susciter une évaporation à la surface des eaux souterraines 
entraînant l'accumulation des sels dans le sol, avec la formation 
des sols du type solonetz ou solontchaks. 

Pour permettre de calculer les variations du niveau des. eaux 
souterraines le savant soviétique G. Kamenski a établi en se fondant 
sur la théorie du mouvement non stationnaire une équation expri- 
mant la dépendance de la variation du niveau de l’eau dans une 
section quelconque du courant (ri) pendant le temps (At) de l'épais- 
seur de la couche (4), du coefficient de perméabilité (Æ), de la 
« porosité libre » (uw) et de l’infiltration par en haut (W) dans deux 
sections distantes de (Ax). 

L'équation pour des nappes aquifères de grande épaisseur a Îla 
forme : 

Hasti= Fat LS + dns LP At, 
Où À}, 8x1 est le niveau des eaux souterraines cherché dans une section 
intermédiaire (n) à l'instant final (t+1); HriisHn_1s 
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sont des niveaux connus des eaux souterraines dans deux sections 
voisines (72 — 1 et n + 1). à l'instant initial (6). 

Le schéma des calculs se voit sur la fig. 96. 

Il existe aussi d’autres méthodes d'appréciation quantitative 
du régime des eaux souterraines. | 

Dans beaucoup de pays, de même qu'en U.R.S.S.,.il existe 
actuellement des stations spéciales qui étudient sur une grande 
échelle le régime des eaux souterraines. Ces stations ont été créées 
par l'Etat ou les services compétents sur des territoires jouissant 
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Fig. 96. Schéma de la surface de dépression des eaux souterraines d'après 
l'équation de G. Kamenski 


de conditions naturelles différentes. Les résultats de ces travaux 
ont permis de dégager de nombreuses particularités du régime des 
eaux souterraines qui facilitent l'exploitation rationnelle de terri- 
toire. | 

Influence des formations forestières et des tourbières sur les 
eaux Souterraines. Les précipitations tombées à la surface du sol 
pénètrent dans le sous-sol d'une façon non continue. La profondeur 
atteinte par ces eaux dépend du relief, de la constitution et de la 
perméabilité des terrains, de la végétation et de la température 
de l’eau et du sol.. | 

Pour des terrains et une végétation analogues, les conditions 
les plus favorables pour l’infiltration des précipitations se créent 
dans les dépressions ‘où l’eau s’accumule régulièrement en ruisse- 
lant sur les pentes des reliefs. Dans ces régions, les puits atteignent 
le niveau des eaux souterraines à une profondeur moindre que 
sur les interfluves. 

Les études faites par les savants en U.R.S.S. et dans d’autres 
pays ont montré que dans les régions des steppes les conditions 
de gisement étant identiques, une même nappe aquifère peut être 
différemment alimentée suivant la nature du relief. Il est actuelle- 
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ment établi que dans les régions des steppes le niveau des eaux 
souterraines s’abaisse à l'aval des ravins et s'élève en amont, ce 
qui témoigne de leur rôle de chenaux de drainage. | 

Le problème de l'influence de la forêt sur les eaux souterraines 
n'est pas encore résolu. Toutefois on peut énoncer les conclusions 
essentielles suivantes approuvées par la majorité des chercheurs. 

1. La forêt freine le ruissellement des eaux, elle permet une 
répartition plus régulière de la neige, de l'accumulation de l’eau 
dans le sol, elle affaiblit l’action de l’érosion et modifie la structure 
des sols ; elle augmente la perméabilité des terrains et intensifie 
l'infiltration des précipitations atmosphériques qui alimentent 
les eaux souterraines. D’après les données de la station d'essai de la 
Kamennaïa Step, les sols forestiers peuvent absorber jusqu'à 
300-500 mm d’eau dans des conditions favorables pendant la période 
de la fonte printanière des neiges. La forêt a une fonction de conser- 
vation et de régularisation des eaux. 

2. Quoique la transpiration de la forêt crée des conditions 
favorables à l’évaporation des eaux souterraines, sa présence assure 
en somme à ces eaux un bilan hydraulique positif, puisque sous la 
forêt l'infiltration est supérieure à l'évaporation. 

3. La forêt contribue à l'augmentation des précipitations 
atmosphériques, car sa frondaison jouant le rôle d'écran, elle pro- 
voque des mouvements ascendants de l'air. Le rôle hydrologique 
de la forêt est différent suivant l’action des facteurs naturel 
ou artificiel (zones climatiques et pédologiques, activité de l’homme). 

4, L'importance de la forêt en tant que facteur positif dans 
l'alimentation des eaux souterraines augmente sensiblement ru 
Jes régions où les précipitations d'hiver dépassent celles de l’é 

9. Dans certaines régions les massifs forestiers, pendant Fe 
deuxième moitié de l'été, peuvent devenir par suite de l’évapo- 
ration intense une cause d'’abaissement provisoire du niveau des 
eaux souterraines ; mais ceci n’entache pas Ia conclusion générale 
que la forêt est un facteur favorable à l'augmentation des réserves 
aquifères de la région. 

Les tourbières ont une importance notable dans l’étude des eaux 
souterraines. Des études hydrologiques permettent de déterminer 
les conditions de leur alimentation ainsi que leur rapport avec les 
‘eaux souterraines. Ces études sont menées par les ingénieurs $ "OC- 
cupant d’assèchement des zones tourbeuses. 

D'après les conditions d'alimentation, on distingue trois types 
suivants de tourbières: 

4. Tourbière haute, alimentée surtout par les précipitations 
atmosphériques. La couverture végétale typique de ces tourbières 
est constituée par la sphaigne blanche (fig. 97 A). 

2. Tourbière basse, alimentée par les eaux souterraines riches 
en matières minérales. Pour ces tourbières, la lande à cypéracées 
et quelques arbustes sont la végétation caractéristique (fig. 97 PB). 


189 


3. l'ourbière intermédiaire 
TION) TT url 777, alimentée par les eaux super- 
A ficielles et souterraines. La 
végétation y est surtout for- 
mée d'arbustes et à un 
moindre degré d'espèces her- 
bacées (fig. 97 C). 
Le rôle des tourbières 
dans le régime des eaux suu- 
terraines est variable. Dans 
les tourbières alimentées par 
les . eaux souterraines, le 
niveau de l’eau est proche du 
niveau des eaux souterraines. 
Une variation du niveau de 
l’eau dans la tourbière provo- 
 F que une variation correspon- 
C2: ES LLLZ 3 dante du niveau dans Ja 
| couche aquifère et récipro- 
Fig. 97. Pypes"c de tourbières : quement. Si la nappe aquifère 
1— eau; 2 — tourbe; 3 sable; 4-— argile; est encaissée dans des terrains 
5 — niveau des eaux souterraines - argil eux, l'élévation du ni- 
veau de l’eau dans la tourbiè- 
re se répercutesur le niveau souterrain mais avec un certain retard. 

Les tourbières alimentées par les eaux souterraines diminuent 
le volume total moyen annuel de l’écoulement fluvial. Mais en étia- 
ge, lorsque le niveau des eaux souterraines baïsse, les tourbières 
peuvent devenir une source complémentaire d”’ alimentation des eaux 
souterraines, Aïnsi, les tourbières: peuvent égaliser l'écoulement 
en: empêchant les tarissements en période d’étiage. 

Les tourbières alimentées par les précipitations atmosphériques 
diminuent l’infiltration et réduisent l'accumulation des réserves 
d'eaux souterraines. 

Des études ont montré que l’évaporation s'accroît de la surface 
des tourbières, surtout si elles sont couvertes de végétation. 

En Union Soviétique, de grandes surfaces occupées par des tour- 
bières sont en voie d’assèchement. L’assèchement fournit à l’agri- 
culture des sols fertiles enrichis en matières organiques sur le terri- 
toire de la Biélorussie, des républiques baltes, de la Sibérie occi- 
dentale et daïs d’autres régions de la R.S.F. S.R. L'’assèchement 
est réalisé sur la base d'études hydrogéologiques détaillées. 
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LEVÉ GÉOLOGIQUE-HYDROGÉOLOGIQUE COMPLEXE ET LEVÉ 
HYDROGÉOLOGIQUE 


On..effectue actuellement en U.R.S.S. deux sortes de levés hydro- 
géologiques : le levé géologique-hydrogéologique complexe et le 
levé hydrogéologique. 

Le levé véologique-hydrogéologique complexe est exécuté dans 
les régions pour lesquelles les cartes géologiques de base manquent 
ou sont d'une échelle inférieure à celle du levé projeté. 

Lors d’un levé géologique-hydrogéologique complexe [l’étude 
sur le terrain est. menée simultanément avec la confection des cartes 
géologique et hydrogéologique. 

Le levé hydrogéologique.est fait pour les régions 
pour lesquelles existe une carte géologique à l’échelle du levé envi- 
sagé ou à une échelle plus grande. Le levé hydrogéologique se dis- 
tingue du levé géologique-hydrogéologique 
complexe par un moindre fond géologique. Ce dernier sert seulement 
à rattacher les observations hydrogéologiques aux données géolo- 
giques ; il: permet aussi de compléter la carte géologique de la région 
et donne un minimum de renseignements indispensables pour la 
compréhension des conditions hydrogéologiques. 

Le levé géologique-hydrogéologique complexe s'achève par 
l'établissement des cartes nationales (géologique et hydrogéologi- 
que). La publication des cartes dressées est conditionnée dans cha- 
que cas concret par le rôle de Ia région étudiée dans l’économie 
nationale. | 

Les levés géologiques-hydrogéologiques complexes et les levés 
hydrogéologiques exécutés sur des territoires très étendus sont 
réalisés le plus. souvent. à des échelles allant de 1 : 500 000 à 
4 : 100 000. Les levés à une plus grande échelle (plus de 4 : 50 000) 
sont : établis sur. des périmètres définis à l'avance et entrent dans 
un complexe d'études géologiques et hydrogéologiques à buts spé- 
ciaux (prospection, reconnaissance, etc.).- 
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Pendant un levé géologique-hydrogéologique complexe on pro- 
cède à l’étude des conditions géomorphologiques, stratigraphiques, 
tectoniques des terrains quaternaires et antéquaternaires, de 
leur lithologie et pétrographie ; pour la même occasion on 
prospecte aussi les minéraux utiles. En même temps, on étudie les 
exutoires des eaux souterraines ; les rapports des eaux superficielles 
(marais, lacs, rivières) avec les eaux souterraines ; les bassins 
aquifères ; les nappes aquifères ; les zones hydroscopiques de la 
croûte d'’altération superficielle et des fractures tectoniques (en 
appréciant leurs réserves en eau); les conditions et la profondeur de 
gisement, ainsi que les lois de la distribution des eaux souterraines 
dans les terrains de soubassement et les sédiments quaternaires ; 
les conditions d'alimentation, de circulation et de décharge des 
eaux souterraines ; la composition chimique et les propriétés physi- 
ques des eaux souterraines des différentes nappes aquifères, zones 
ou territoires humides ; la liaison entre la composition chimique 
des eaux souterraines et la nature des terrains de la région étudiée ; 
les rapports entre la composition chimique et gazeuse des eaux 
souterraines et la présence possible de gisements de minéraux utiles ;: 
les manifestations des processus physico-géologiques déclenchés 
par les eaux souterraines : phénomènes karstiques, glissements, 
corrosion et corrasion due au sous-écoulement, etc. 

De plus, on rassemble soigneusement toutes les informations 
sur le régime des eaux souterraines. 

Le levé géologique et hydrogéologique complexe suppose aussi 
la réalisation des travaux suivants : 

a) sondages et fouilles superficielles ; 

b} pompages de reconnaissance et prises d'eaux d'essais dans 
les sondages, les fouilles et les puits ; 

c) étude en laboratoire de la composition chimique et gazeuse 
des eaux souterraines et des roches, ainsi que de leurs propriétés. 

La liste des travaux à effectuer ainsi que leur volume 
sont déterminés en fonction des buts concrets et des conditions 
naturelles. propres à la région. Les données du levé géologique-hy- 
drogéologique complexe servent à l’établissement des cartes géologi- 
ques ct hydrogéologiques à l'échelle du levé. 

Lorsque l’on dresse un levé à des fins de captage dans les régions 
où le nombre de puits et de sources est insuffisant, il est nécessaire 
de procéder à une estimation des réserves en eaux souterraines, 
d'indiquer l’emplacement de nouveaux puits ou forages, en préci- 
sant leur profondeur et le type d’ ouvrage. Il faut, dans ce cas, tenir 
compte des signes extérieurs de la présence des eaux souterraines : 
ce sont l'existence des pentes marécageuses, des dépressions de val- 
lées fluviales non inondables, des cônes de déjection, des dépressions 
en terrain fortement disloqué, des pentes d'éboulis et des régions 
couvertes par une végétation dense, etc. L’appréciation. des possi- 
bilités d'utilisation d'une source doit être accompagnée d’une 
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indication de type le plus rationnel de captage permettant d' en 
tirer le maximum d’eau de bonne: qualité. 

En étudiant les exutoires naturels des eaux souterraines, on 
doit rassembler toutes les données concernant leur emplacement, 
la nature et l’âge géologique des terrains aquifères (type de source 
ascendant, descendant, karstique), la nature de l’exutoire (venue 
de couche ou de fracture), lé débit de la source (avec des conseils 
en vue de son augmentation), l'ouvrage de captage existant (galerie, 
puits, forage) et son état sanitaire, les propriétés physiques et la 
qualité de l’eau d’après les investigations sur le terrain (destination 
de la source : besoins alimentaires, techniques ou médicinaux), les 
processus physico-chimiques dans la région de l’exutoire (dépôts de 
sels, corrosion des ouvrages en béton ou en béton armé). 

Pour mesurer le débit on peut .se servir des déversoirs, des réci- 
pients étalonnés et d’autres dispositifs. 

Le moyen le plus simple pour mesurer un débit de rendement 
très faible consiste à diriger le filet liquide dans un récipient (seau, 
baquet, caisse imperméable, etc.) en mesurant le temps mis à le 
remplir avec une montre ou un chronomètre. Le débit de la source 
est calculé à l’aide de la formule : 


y 
1% : 


où g est le débit de la source en 1}s ; 

V — volume du récipient en litres ; 

T — le temps de remplissage en secondes. 

Si l’eau de la source présente plusieurs filets, il faut d’abord 
les réunir, puis mesurer le débit total. 

Dans le cas des sources débitant. 2-3 litres par seconde, l’épuise- 
ment s'effectue avec un gobelet, un puisoir, etc. Dans ce but on.creuse 
un trou profond de 30-40 cm et de 40-50 cm de diamètre en aval de 
l’exutoire. En aval du trou ou de la flaque d’eau formée par la source 
on édifie un barrage en forme d'une petite levée de terre. On laisse 
monter l’eau au niveau du barrage et on mesure le niveau (en 
fixant à cette hauteur dans Ïa paroi du réservoir un petit bâtonnet, 
un éclat de bois ou une brindille), puis aussitôt on commence à 
enlever l’eau avec un quart ou une puisette, On doit effectuer cette 
opération très rapidement afin d'abaisser le niveau dans le réservoir 
d’au moins 10-15 cm, niveau qu’on maintient constant pendant toute 
la durée de puisage. Le débit de la source est calculé par la 
formule : 


nv 
q — TT 1/s, 
où # est le nombre de remplissages ; 
V — le volume du récipient en l ; 


T — la durée de puisage en secondes, du début du puisage au. 
rétablissement du niveau primitif. 
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Si l’on puise dans un tonneau ou dans un puits boisé qui captent 
la source ou dans un trou aménagé dans le lit du ruisseau alimenté 
par la source, on doit faire baisser le niveau de l'eau afin d'em- 
pêcher complètement la formation du trop-plein et ne commencer 
l'épuisement qu'ensuite. Lorsque le débit dépasse 3-5 1/s, on peut 
le mesurer au moyen d’un déversoir ou en calculant la vitesse 
maximum de l'écoulement superficiel. 


Fig. 98. Déversoir 


On aménage une ouverture dans un barrage et on y installe 
un déversoir (fig. 98). La hauteur de la nappe déversante permet 
de calculer le débit de la source Q par la formule : 


Q=1,86LhVh ms, 


où L est La largeur de la crête du déversoir en m ; 

h — la hauteur de la nappe. déversante au-dessus de l’arête 
du déversoir en m. | | : 

Le déversoir est mis en place au lieu le plus favorable aux ob- 
servations où il est soigneusement fixé au lit du ruisseau. Pour 
éviter l’infiltration de l’eau sur les bords et au fond du déversoir, 
on obture toutes les fissures d’argile damée. En amont du déversoir 
est installée une mire dont le zéro est au niveau de l’arête du dé- 
versoir. La construction du déversoir de même que sa mise en place 
et l’organisation des observations ne présentent pas de difficultés 
particulières. 

Lorsqu'on détermine le débit par la mesure de la vitesse de 
l'écoulement superficiel, on choisit un secteur rectiligne du lit, 
long d’au moins trois à quatre largeurs du lit. Les irrégularités: 
du fond et des bords (bosses, pierres, trous, fond couvert de végé- 
tation dense) sont au préalable enlevées et aplanies avec une pelle. 

On choisit deux sections sur ce parcours, perpendiculaires au 
courant et on les marque par de petits piquets sur la rive. On 
mesure ensuite la section vive du courant dans chaque section en 
mesurant la largeur du courant et la profondeur moyenne du lit. 

On procède ensuite à la détermination de la vitesse du courant. 
Dans ce but on se munit de cinq à onze flotteurs (petits cylindres 
en bois longs de 2-3 cm). Ces flotteurs sont ensuite jetés au milieu 
du courant un à un à 1-2 m en amont de la section supérieure, et 
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on enregistre à la montre ou. au compte-secondes le temps mis par 

chaque flotteur à parcourir la distance entre les deux sections. 

De tous les flotteurs on choisit les deux les plus rapides et en divi- 

sant. la distance entre les sections par le temps mis par les flot- 

teurs à parcourir la distance, on calcule la vitesse. La moyenne 

arithmétique des deux vitesses est adoptée pour la vitesse de l’eau. 
L’aire de !a section est donnée par la formule : 


A = 1/3 L (a + a+ bg) 


où Z est la largeur du cours d'eau ; 

h1 — la profondeur au quart de la largeur compté à partir de 
la rive ; 

he — la profondeur au milieu ; 

h3 — la profondeur aux 3/4 de la largeur. 

Le débit du cours d'eau ou, ce qui revient au même, de la source 
est calculé par la formule : 


q = 0,94 ÀA:v ms, 


où À est l'aire de la section en m°; 

v — la vitesse de l’eau en m/s : 

0,54 — le coefficient de rugosité du lit. 

Lors des études hydrogéologiques on doit rassembler les données 
suivantes sur les puits : 

1) situation du puits, sa profondeur totale, les dimensions et 
la nature des boisages, la profondeur jusqu'à à l’eau, les variations 
du niveau de l’eau (d’après les témoignages des habitants) 

2) de quelle nappe aquifère (constitution lithologique et âge 
des sédiments) l'eau est obtenue ; 

3) rendement du puits, en période ordinaire et durant les pointes 
(avec indication du rabattement du niveau de l’eau), qualité de 
l’eau et sa constance ; 

4) moyens d'extraction de l’eau et leur convenance au ren- 
dement possible du puits, mesures nécessaires pour augmenter le 
débit du puits ; 

5) état sanitaire du puits et des constructions attenantes (cabine, 
réservoir souterrain ou superficiel, château d'eau), leur type. 

Les données obtenues, tant géologiques qu'hydrogéologiques, 
sont ensuite reportées sur un fond de carte topographique, l’établis- 
sement de la carte hydrogéologique ne présente plus de difficultés 
et on l'accompagne d'une notice explicative. La fig. 99 nous donne 
un exemple de carte hydrogéologique. 


OBSERVATIONS HYDROGÉOLOGIQUES DURANT LES PROSPECTIONS 


Les forages nous permettent de rassembler une très précieuse 
documentation sur les nappes aquifères, la profondeur de leur gise- 
ment et leur épaisseur, les niveaux hydrostatiques, les charges pié- 
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‘Fig. 99. Maquette d’une carte hydrogéologique avec des coupes sur es bords: 


1 — dépôts alluviaux avec nappe souterraine peu profonde; 2 — roches effusives récentes 
formant barrage aux eaux souierraines; 3 — grès tertiaires à gypse, faiblement fournis en 
eau avec des poches aquifères isolées dans des bancs à fractures; 4 — calcaires du Jurassique 
supérieur très riches en eau contenue dans des fissures karstiques; 6 — argile imperméable 
du Titonien; 6 — bancs tuffogènes gresseux compacts du Jurassique inférieur avec des 
eaux souterraines localisées dans les fissures des terrains de décomposition superficielle 
‘et dans les zones de dislocation: 7:-< dislocations' tectoniques; 8 — courbes de niveau du 
toit de la couthe calcaire du Surassique supérieur la plus riche en eau, remplissant 1£ synCli- 
nal qui forme le bassin artésien;:9 — sources d'eau douce ayec un débit supérieur à 1 )/5; 
410. — sources minérales avec un débit inférieur à 1 1/5 et un dégagement de gaz libres; 11— 
sources minérales avec un débit inférieur-‘à' 1 -]/s et n’éméttant pas de gaz libres; 12 — 
.-Cuvettes . karstiques; 13 —-tourbière.. 


zométriques, le rendement et: la constitution chimique de l’eau. 
11 faut pour cela. observer attentivement l'apparition de l'eau et 
la variation de son niveau à mesure de l’approfondissement du forage. 
Les mesures de niveau, la prise d'échantillons pour l’analyse .chi- 
mique et la mesure de la température de l’eau peuvent être faites 
pendant les arrêts du forage. 


a 
Fig. 100, Mesure de la charge d'un Fig. 101. Appareils de mesure du 
forage de trop-plein : niveau de l’eau : 
1 — bauteur du jet: 2 — hauteur du niveau a — cloche à son sourd; b — cloche à 
statique; 3 — hauteur du niveau dynamique languette 


Lorsque le forage est fait avec injection, il faut noter les zones 
de forte absorption d'eau. . 

Mesures du niveau d'eau dans les forages. Si pendant le forage 
les eaux souterraines atteintes commencent à s'écouler, il convient 
d'arrêter l'opération et mesurer le débit et le niveau de l'eau qui 
se déverse. Il faut alors noter la profondeur du forage, la profondeur 
du tubage et mesurer le niveau hydrostatique (la charge) de l’eau. 

Le niveau hydrostatique ou la charge des forages 
de trop-plein est mesuré en élevant la hauteur des tubages au-dessus 
du sol, jusqu'à la cessation de l'écoulement et la stabilisation du 
niveau dans le conduit (fig. 100). On mesure ensuite le niveau de l’eau 
au-dessus de l’ouverture du forage. 

Pour mesurer le niveau de l’eau dans les forages non jaillissants, 
on utilise différents appareils. Si le niveau n’est pas trop profond, 
on se sert le plus souvent d’une latte de 3 m portant des divisions 
d’un cm, ou d'un décamètre à ruban {au besoin d’une ficelle) avec 
un poids au bout en forme de cloche ou de cloche à languette. 

‘: Une cloche (fig. 101 a) est un tube métallique long de 5 cm en- 
viron dont une extrémité est obturée par un bouchon portant un cro- 
chet ou une bague pour attacher le décamètre ou la ficelle. La cloche 
entrant en contact avec l'eau dans le forage émet un son sourd bien 
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perceptible. La. profondeur à laquelle se trouve le plan d'eau est 
déterminée par la lecture du décamètre (compte tenu de la longueur 
de la cloche). 

Le même principe est à la base d'un autre appareil (fig. 101 b). 
C’est un cylindre élargi vers le bas avec une fente dans sa partie su- 
périeure où passe le bout du décamèêtre à ruban métallique ou en tis- 
su, fixé par une vis. Le cylindre en touchant l’eau émet un son carac- 
téristique. 


a b à 


Fig. 102. Appareils pour mesurer le niveau d'eau : 
a — à flotteur; b — à sifflet de foreur; c — mesureur électrique 


Un mesureur du niveau à flotteur (fig. 102 a) est aussi un appareil 
très simple qui peut être fabriqué sur place. Un flotteur ayant la for- 
me d’une sphère en laiton creuse, ou d’un autre corps vide hermétique- 
ment clos, est attaché à un filin et descendu dans le forage. Un con- 
trepoids est attaché à l’autre bout du filin qui passe sur un réa. 
Les variations du niveau de l’eau dans le forage provoquent le 
déplacement du contrepoids devant une échelle graduée. 

Si les eaux souterraines sont à une grande profondeur, on emploie 
souvent un appareil appelé sifflet de foreur (fig. 102 b). C'est un cy- 
lindre creux de 10 cm de longueur qui porte tous les demi-centimè- 
tres des rainures en creux. À l’intérieur du cylindre se trouve un sif- 
flet. Lorsque l'instrument est plongé dans l’eau, celle-ci chasse l'air 
de la-partie supérieure du cylindre et fait fonctionner le sifflet. À ce 
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moment on lit la mesure sur le ruban 
auquel est suspendu l’appareil, et 
lorsque celui-ci est ramené en surface, 
le nombre de rainures remplies d’eau Ë 


permet de voir de combien il 
s’est enfoncé dans l’eau. Cette hau- 
teur une fois soustraite de la lecture 
sur le ruban, on obtient la profondeur De 
à laquelle se trouve le niveau de l’eau. 
_ Pour mesurer le niveau de Ï’eau 
à une profondeur supérieure à 20 m, 
on utilise aussi des appareils électri- - 4 
ques (fig. 102 c). A la partie supé- 
rieure se trouvent deux contacts iso- 
lés l’un de l’autre et reliés par fil à 
une batterie. À la surface une lampe 
électrique ou une sonnerie est branchée 
dans le circuit. À l’intérieur de l’ap- 
pareil se trouve un flotteur en liège 
dont le haut porte une plaque métalli- 
que. Lorsque l'appareil pénètre dans 
l'eau le flotteur remonte, la plaque 
métallique appuie sur Les contacts et | _ 
ferme le circuit. La lampe s’allume ou Fig. 105. a Limnimètre, 
la sonnerie éclate en signalant ainsi Sens Poney 
que l’eau est atteinte. | 

Le Zimnimètre (fig. 103) comprend un axe tournant librement 
dans les évidements coniques de deux vis de serrage (2) (la figure 
n’en montre qu’une), qui porte un disque en aluminium (3) avec 
une rainure sur le bord. Lé disque est fixé par des vis de serrage sur 
un étrier (1) et trois rivets le rendent solidaire de l’axe. 

Sur le disque (3) est collé un cadran portant des divisions de 0 
à 49, chacune comportant dix subdivisions. Un fil passe autour du 
disque (3) dont un bout est fixé sur Le disque qui comporte à cette 
fin un trou spécial ; à l’autre bout du fil est suspendu un flotteur 
(5) pesant 150 g environ. Le fil peut être en cuivre fin (émaillé) 
de diamètre de 0,2-0,15 mm, ou, mieux, en nichrome qui a le mérite 
d’être plus résistant à la rupture. D'ordinaire, la longueur du fil est 
de 20-25 m, mais elle peut être portée à 50 m et plus en cas de besoin. 

Une poulie de contrepoids (4) est folle sur l’axe du disque, mais 
un écrou peut l’assujettir par frottement au disque (3). La poulie 
du contrepoids porte enroulé un fil long de 0,3-0,4 m ayant une ré- 
sistance à la rupture d'environ 40 kg/cm* (on utilise à cette fin un 
fil écru ou de soie triple, d’un emploi fréquent pour la pêche). Un 
bout du fil est fixé sur la poulie dans une ouverture ad hoc, le contre- 
poids (4) est attaché à l’autre bout. Le fil porte des nœuds distants 
de la longueur de la circonférence de la poulie. 
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Le diamètre minimum des tubages prévu pour l'appareil est de 
2 pouces. L'appareil est fixé sur le tubage au moyen d'un pied (6), 
quant à l’étrier (7) il est serré par une vis BON assurer l'inclinaison 
désirée. . 

L'appareil est utilisé de la façon suivante : le pied (6) est fixé 
par une vis sur le tubage sur lequel est monté le limnimètre. On 
donne à la broche (7) une inclinaison qui permet au flotteur 
(5) d'être dans l’axe du tubage, après quoi on la cale avec la vis 
(7). Le contrepoids (4) est libéré en agissant sur la vis (2) ; par son 
poids il descend sur toute la longueur du fil. On libère ensuite de 
l’encoche la manivelle (8) en pressant légèrement, rendant aïnsi 
possible sa rotation, ce qui en même temps fait descendre le flotteur 
dans le tube, oo oo | | 

Le flotteur glisse dans le tube jusqu'à ce que la tension du fil 
cesse. C’est une indication que le flotteur a touché l’eau. On fixe 
de nouveau la poignée (8) sur la broche dans sa position et on fait 
tourner la poulie du contrepoids en sens contraire de l’enroulement 
du fil du flotteur. Le fil s’enroulera alors sur la poulie de contre- 
poids. Après trois ou quatre tours on fixe la poulie au moyen de la 
vis de pression (2) et on libère le disque (3). Le disque devenu libre 
tournera et s'arrêtera dans la position qui correspond au niveau de 
l’eau dans le forage. On amène alors l'aiguille sur la division zéro 
de l'échelle du cadran. 

L'exactitude du réglage de l'appareil et la précision de ses in- 
dications sont contrôlées par une rotation légère du disque. Si le 
réglage est correct, le disque reviendra à sa position initiale et l’ai- 
guille indiquera. toujours la même division (à condition que le ni- 
veau dans le iorage ne change pas), Les déplacements suivants de 
l’aiguille correspondront à des variations du niveau de l’eau (en 
centimètres). 

La précision de l'appareil est de 0,5 mm, comme il a été prévu. 

Si l'instrument ne donne pas cette précision, il doit y avoir des frot- 
tements dans les coussinets coniques ou bien le flotteur frotte contre 
les parois du. tubage. Dans le premier cas, le frottement peut être 
levé en agissant sur la vis (2), dans le deuxième, un léger déplace- 
ment de l'étrier (7) autour de l’axe ramenera le flotteur dans l'axe 
du forage. 
-. Un maniement défectueux de l'appareil peut embrouiller le fil 
enroulé sur le disque. Il faut alors desserrer immédiatement la vis 
(2), enlever le disque de fa broche, débrouiller le fil et remettre seu- 
lement après le disque en place. 

Une ïois l’appareil réglé on inscrit le nombre de nœuds formés 
par le fil du contrepoids dans la partie entre le contrepoids et la 
poulie. Dans les observations ultérieures on tiendra compte du 
nombre de nœuds comme des indications de l'échelle. Il est facile 
de voir que la sortie de chaque nœud correspond à l'allongement 
du fil d’un tour entier de la poulie du contrepoids. Sachant qu'un 
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tour de la poulie correspond à 0,5 m, on détermine facilement l’abais- 
sement du niveau de l’eau, 1° appareil une fois réglé. 

Avant de procéder aux mesures, l'appareil doit être réglé de la 
sorte que le disque après déséquilibrages reprenne chaque fois la po- 
sition initiale, à l'épaisseur de l'aiguille près (0,5 mm). 

Le flotteur du limnimètre est confectionné en bois compact 
(bouleau, hêtre, tilleul) qui est cuit dans de la paraîffine, grâce à 
quoi son poids apparent devient proche de l'unité. La sensibilité 
de l” appareil aux variations du niveau de l’eau est maximum pour 
l'immersion de la moitié du volume du flotteur {section maximum 
du flotteur). Le poids du contrepoids nécessaire pour une telle im- 
mersion est donné par la formule : 


giÀ 
Dors 
où gr est le poids du flotteur en g; 
R — le rayon du disque en cm; 
‘r — le rayon de la poulie du contrepoids en cm. 


Pour diminuer le frottement du flotteur contre les paroïs des tu- 
bages et pour éviter qu'’iFs’y colle, on le munit d’un dispositif régu- 
lateur en acier inoxydable. . 

Les enregistreurs limnigraphes sont 
employés pour un enregistrement 
continu ‘des variations du niveau 
de l’eau dans Îes forages et puits (fig. 
104). Ils sont composés d’un flotteur, 
d’une poulie, d'un contrepoids, d'un 
cylindre müû par un mouvement 
d ‘horlogerie et d’une transmission 
qui actionne une plume traçant sur 
le cylindre la courbe des variations 
du niveau. 

Ces appareils, tout en donnant 
une représentation graphique des 
variations du niveau de l’eau à une 
certaine échelle, sont incapables d’en- 
registrer des variations très faibles du 
niveau. 

L'appareil enregistrant automa- 
tiquement le niveau de l’eau dans 
un forage et garantissant la précision 
des mesures à { cm près indépendam- 
ment de l’amplitude des variations, 
s'appelle nombrographe. 

Un rombrographe (fig. 105) com- 
prend un disque gradué relié au flot- 
teur qu'on introduit dans le’ forage Fig. 104. Limnigraphe à 
et muni d’un dispositif électroméca- flotteur 
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nique de déplacement auto- 
matique de la bande de pa- 
pier. Sur cette dernière des 
nombres correspondant au 
niveau de l’eau dans le forage 
sont périodiquement impri- 
més. Le disque est gradué 
de O à 99, et chaque division 
correspond à un déplacement 
du flotteur de 1 cm. Après un 
tour complet du disque, un 
pignon spécial fait avancer 
un autre petit disque gradué 
de O0 à 9, et dont les divisions 
correspondent à des mètres 
entiers. Le mouvement d’hor- 
logerie a une marche d’une 
ou deux semaines. La lon- 
gueur de la bande sur le cy- 
lindre est de 6 m. 

Le nombrographe est ins- 
tallé au-dessus du forage et 
il inscrit périodiquement la 
position du plan d’eau, ex- 
primée en mètres et centi- 
mètres, chaque inscription 
étant séparée de la précédente 
d'environ 4 cm, On peut donc 
enregistrer 600 niveaux sur 
une bande de 6 m. Le cylindre 
fait un tour en 24 heures, ce 
qui permet de faire 12 mesu- 
res par jour. Un fonction- 
nement ininterrompu pendant 
un an exige 8 éléments secs 
du type EL-30, 

L'électrolimnigraphe Lébédiantsev possède de grands avantages par 
rapport aux limnigraphes électriques décrits. Il n’exige pas de piles 
sèches et est muni d’un compteur donnant la profondeur de l’abaisse- 
ment de l’électrode dans le forage. L'appareil est monté dans une caisse 
portative (fig. 106). Il comprend une manivelle (7), une bobine (2) 
qui porte environ 100 m de fil isolé, un inducteur rangé à l’intérieur 
de la bobine (invisible sur la figure), un compteur de tours (3), un 
indicateur électrique (4), un galet (5), une électrode fixée sur le fil 
isolé et logée dans un nid spécial au fond de la caisse métallique 
(l’électrode n'est pas représentée sur la figure) et une fiche de con- 
tact (6). Le fonctionnement de l’électrolimnigraphe de ce modèle 
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Fig. 105. Nombrographe 
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est basé sur la production 
de courants induits par la 
rotation de la manivelle 
(2). Mais en même temps 
le fil avec l'électrode se 
déroule et descend dans le. 
forage. Lorsque l’électrode 
touche l’eau, le circuit se 
ferme et l'indicateur élec- 
trique (4) s'allume. La pro- 
fondeur à laquelle Ia fer- 
meture du circuit se pro- 
duit est donnée par le 
compteur (3). Ce dernier 
est actionné par le fil isolé 
au moyen du galet (5) sur 
lequel passe le fil. La fiche  : 
de contact (6) est fixée sur 2:22 
lé tubage pour constituer = 
un circuit électrique fermé. 
Lors de la mesure du niveau 
de l’eau l'appareil fermé 6 
est placé au-dessus du fo- 
rage. Les indications du 
compteur et les signaux de 
l’inducteur électrique sont 
visibles à travers une fenêtre dans le couvercle. | 

Les radio-isotopes peuvent aussi servir au relevé du niveau de 
l’eau dans les forages. Il suffit pour cela de faire descendre dans le 
forage une ampoule avec une substance radio-active et d'installer 
près de la surface un compteur d'activité qui variera avec le niveau 
dans le forage. On peut aussi placer l’ampoule sur un flotteur dispo- 
sé au niveau de l’eau dans le forage. Dans ce cas, on enregistrera la 
variation de l’activité provoquée par le mouvement du flotteur 
conditionné par celui de l’eau dans le forage. | 

Parmi les isotopes indicateurs on emploie largement le deuté- 
rium, isotope d'hydrogène Hz, qui entre dans la composition de l’eau 
lourde, une des constituantes des eaux naturelles. L’isotope d'hydro- 
gène peut être obtenu à partir de l’hydrogène ordinaire. On peut 
aussi utiliser les isotopes des éléments tels que le carbone, l'azote, 
l'oxygène, le soufre, etc. 

Mesure du débit d’un forage. On appelle débit d'un forage 
la quantité d’eau qui se déverse ou est pompée en unité de temps. 
Le débit est exprimé habituellement en litres par seconde ou en mè- 
tres cubes par heure ou par jour. | 

Lorsqu'il y a trop-plein et que l’eau s'écoule par l’orifice du tu- 
bage, on mesure le débit de la façon suivante. On découpe dans une 


INT 
IE 
Misssiose 
LITE 


IUT 


nn 


. 
11 


il 


| 


nl 


Fig. 106. Electrolimnigraphe, système de 
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feuille de matériau flexible (contre-plaqué, caoutchouc, etc.) un cer- 
cle de diamètre reproduisant celui du tubage ou de l’ajoutage par 
lequel se fait l'écoulement. Cette feuille est. ensuite enfilée sur le 
tuyau qui sort par le cercle découpé; on la plie légèrement de manière 
à obtenir une goulotte légèrement inclinée d'un côté. On place 
un récipient sous la goulotte et on enregistre le temps de remplis- 
sage au moyen d'une montre avec une trotteuse ou un compte-se- 
condes. En divisant le volume du récipient par le temps de son rem- 
plissage on obtient le débit du forage. 

La mesure est répétée trois fois pour éviter les erreurs accidentel- 
les et on prend la valeur moyenne. S'il y a de grandes différences, 
on doit recommencer les mesures plusieurs fois avec soin et ne cal- 
culer la moyenne qu'après. 

On ne recommande pas d'utiliser des pots, des bouteilles (d'un 
litre), etc., pour les mesures. La capacité du récipient de mesure doit 
être assez grande, autrement des erreurs grossières sont possibles, 
surtout si les intervalles de mesures sont d’une heure. Îl est désira- 
ble d'utiliser les récipients de mesure qui pour un débit donné se 
remplissent au minimum en 15 secondes, si l’on a un compte-secondes, 
ou en 30 secondes si c’est une montre avec une aiguille trotteuse. 

En mesurant le débit on doit obligatoirement tenir compte de 
l’abaissement du niveau de l’eau et de la hauteur du déversement 
(niveau hydrodynamique) au-dessus de l'orifice du forage. Le n i- 
veau hydrodynamique est déterminé en mesurant 
la distance de l’orifice du forage jusqu’au bord de l’ajoutage ou du 
tuyau par lequel se fait l’écoulement. La valeur du rabattement 
du niveau est égale à la distance entre le niveau hydrostatique et le 
niveau hydrodynamique. IL faut aussi connaître le diamètre inté- 
rieur de l’ajoutage en millimètres, en le mesurant directement. 

Lorsque le débordement est abondant et l’eau jaillit en hauteur 
de l’extrémité du tubage de plus de 5-10 cm, il suffit, pour apprécier 
le débit, de mesurer (avec une règle ou un mêtre) la hauteur du jet 
au-dessus du tubage (à 1 mm près). Le diamètre du tubage doit être 
apprécié directement afin d'éviter des grandes erreurs. Ces données 
permettent de déterminer approximativement le débit du forage à 
l'aide de la formule suivante : 


Q=11# Vis, 


où d est le diamètre intérieur du tubage d’un forage de trop-plein 
en dm, 

 — la hauteur du jet en cm. 

Le débit des forages ne débordant pas est mesuré par pompage. 
La quantité d’eau pompée est. déterminée avec des récipients tarés 
et les goulottes. Sur des forages à grand rendement on installe des 
compteurs de débit de différents types employés dans les ouvrages 
d’adduction d’eau. 
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‘Mesure de la température des eaux souterrai- 
nes dans les forages. La mesure de la 
température dans les forages 
peu profonds (jusqu'à 100 m) est effec- 
tuée au moyen d’un thermomètre employé pour 
les sources. C’est un ‘thermomètre ordinaire en- 
fermé dans un étui métallique terminé par une 
coupelle ou un cylindre. Le thermomètre à son 
est très commode (fig. 107}, car il permet de me- 
surer en même temps la température et la profon- 
deur jusqu’à l’eau. Le cylindre (la coupellé) 
du thermomètre de sources:a à sa partie supé- 
rieure des orifices par lesquels passe l’eau dont 
on veut mesurer la température. Le thermo- 
mètre de sources: conserve la température :de 
l’eau du forage pendant 2-3 minutes. Il faut 


sortir le thermomètre et procéder à la lecture 


durant ce laps de temps. 

La valeur des divisions est de 0°,2, la préci- 
sion de lecture de 0°,1 (appréciation. à vue). 

_ Lorsque le thermomètre est sorti, on commence 
par lire les dixièmes de degré et ensuite les degrés, 

Par mesure de contrôle, Ia lecture aussitôt 
faite, on descend de nouveau le thermomètre 
dans le forage à la même profondeur et on refait 
les mesures dans 10-15 minutes. Si les lectures 
diffèrent de plus d’une division de l'échelle (0 °,2), 
il faut répéter les mesures jusqu'à l'obtention des 
divergences inférieures à une division. 

Il est de règle de mesurer ia température de 
l’eau de chaque nappe aquifère séparément. Si 
le forage rencontre une nappe épaisse, il est 
recommandé de mesurer la température à trois 
niveaux différents : à 2-5 m au-dessous du plan 
d’eau, au milieu de la nappe aquifère et à sa base, 
un peu au-dessus du fond de forage. Il est dési- 
rable que ces mesures de températures soient fai- 
tes l’une après l'autre et autant que possible 
sans interruption ou durant une seule journée. 


Fig. 107. Ther- 
momètre à son 


En l'absence d’un thermomètre de sources, on peut utiliser des 
thermomètres contrôlés et munis d’une table de corrections : ther- 
momètre-fronde, à air, « psychrométrique 5 et même un thermomètre 
ordinaire, de bain ou mural extérieur. Pour ces thermomètres on con- 
fectionne un étui en fer-blanc ou des tubes comme pour le thermo- 
mètre de sources. Le réservoir à mercure. est entouré de coton. Le 
thermomètre : ‘estintroduit dans l’étui et y est fixé sommairement 
au moyen de garnitures élastiques (caoutchouc, etc.). 
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Avant de procéder à la mesure, il faut noter à la montre le temps 
pendant lequel le thermomètre indique une température constante. 
Pour cela on mesure avec ce thermomètre la température de l’eau 
dans un récipient ou un réservoir, dans une rivière, un ruisseau et 
après l’avoir sorti de l’eau on note le temps qui s’est écoulé entre 
l'instant de l'extraction et l’instant où la colonne de mercure se 
met en mouvement. Il est utile aussi de contrôler ainsi les thermo- 
mètres de sources de fabrication industrielle. 

Si la profondeur du forage est grande et le temps exigé pour la 
sortie du thermomètre dépasse celui de la conservation par le ther- 
momètre de la température enregistrée, alors ce genre de thermomè- 
tre ne peut pas être utilisé dans le forage. Dans ce cas, on se sert du 
thermomètre appelé lent ou paresseux qui conserve la température 
5-10 minutes et plus. C’est un thermomètre ordinaire enfermé dans 
une enveloppe imperméable à l’eau, remplie d’un matériel sec iso- 
Jant où à grande capacité thermique (feutre, sciure, etc.). Pour 
prendre la température on maintient ce thermomètre dans le forage 
beaucoup plus longtemps que celui de sources (quelques heures). 

Pour chaque thermomètre lent il faut commencer par déterminer 
le temps pendant lequel il garde la température constante. Cette dé- 
termination est faite de la même façon que pour le thermomètre de 
sources. La marche à suivre pour la mesure de la température et de 
la profondeur est identique à celle suivie avec le thermomètre de 
sources. 

Pour mesurer la température de l'eau 
dans les forages profonds (dépassant 100 m), où lu 
pression de l’eau atteint des dizaines d’atmosphères (10 mètres de 
colonne d’eau correspondent à une pression d’une atmosphère) on 
n'emploic pas les thermomètres ordinaires, car ils ne supportent 
pas cette grande pression et se déforment ou s’écrasent lors de leurs 
immersions dans le forage à une grande profondeur. Et même si le 
thermomètre résiste à la grande pression de l’eau il marque une tem- 
pérature supérieure à la réelle, car sous l’action de la grande pres- 
sion le réservoir de mercure se comprime et la colonne de mercure 

s'allonge. Les expériences ont montré qu’à la descente d’un thermo- 
mètre non protégé par un carter à 400 m au-dessous du plan d'eau 
la température était de 3°,8 inférieure à la température vraie. 

Pour mesurer la température aux grandes profondeurs on se sert 
du thermocarottage ou des thermomètres spéciaux de profondeur 
supportant les grandes pressions, et aussi des douilles thermomêtriques 
dans lesquelles on place les thermomètres lents ou à maxima. 

Une douille thermométrique est un cylindre métallique (acier, 
laiton) dans lequel on place un ou plusieurs thermomètres mainte- 
nus dans une frette spéciale. Après l'avoir retirée du forage on ouvre 
la douille, on sort les thermomètres et on procède aux lectures de 
la température. On peut placer dans la douille les thermomètres lents 
et les thermomètres spéciaux à maxima. Ces derniers sont refroidis 
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avant la descente jusqu’à une température inférieure à celle atten- 
due dans le forage. La douille thermique est munie sur ses bords de 
glissières et d’un poids sur sa base qui assurent la position verticale 
au centre du forage pendant les mesures. La descente et la montée 
de la douille thermique se font avec un câble d'acier fin (diamètre 
3-5 mm) qui passe à travers un treuil spécial muni d’un compteur 
enregistrant la profondeur de la descente. 

En dehors des thermomètres ordinaires de sources, lents ou à 
maxima on peut utiliser pour la mesure des températures dans les 
forages les thermomètres électriques. Le fonctionnement d’un électro- 
thermomètre est basé sur la variation de la résistance électrique 
d'un conducteur avec ‘le changement de sa température. Certains 
appareils électrothermométriques permettent des mesures à 0°,01 
près. Cependant, les électrothermomètres n'ont pas encore reçu une 
large application en hydrogéologie. 

La mesure de la température de l’eau des 
exutôoires jaillissants est faite à la surface en intro- 
duisant le thermomètre dans le filet liquide. Elle peut être faite 
avec un thermomètre de sources et un thermomètre sans étui. Dans 
ce dernier cas, il faut procéder à la lecture à l’instant même où l’on 
sort le thermomètre ou bien lorsque la bulle du thermomètre est 
encore dans l’eau. En général, il suffit de maintenir le thermomètre 
dans le filet d’eau pendant 3-5 minutes. En mesurant la tempéra- 
ture de l’eau des forages peu profonds il faut aussi mesurer et’noter 
la température de l'air. 

La mesure delatempératuredel’eau p o m- 
pée est faite dans le filet liquide sortant de la pompe, c’est-à-dire 
de la même façon que pour les exutoires jaillissants. La température 
de l’eau pompée doit être prise au début, au milieu et à La fin de 
chaque opération de pompage. Si l’eau est retirée avec une puisette, 
sa température est prise aussitôt la puisette retirée, et en cas d’im- 
possibilité, dans le récipient de mesure où est déversée l’eau de la 
puisette. La température de l’eau pendant le pompage est inscrite 
au registre de pompage. En même temps que la température de l’eau 
il faut mesurer et noter la température de l'air. 


MESURE DE LA PERMÉABILITÉ DES ROCHES 


La perméabilité des roches est étudiée dans les laboratoires et 
sur le terrain. 

Mesure de la perméabilité dans les laboratoires. La perméabilité 
des roches est étudiée en laboratoire par l'observation de la filtra- 
tion de l’eau à travers des échantillons de roches dans des appareils 
spéciaux. Dans ce but on utilise largement les appareils suivants 
(fig. 108 et 111). 

L'appareil de Kamenski comprend un cylindre métallique à 
fond imperméable, dans lequel est introduite une toile métallique 
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Fig. 108. Appareil de Kamenski 


servant de filtre fixée au moyen d’une bague métallique à 5 cm au- 
dessus du fond. Trois tubes en caoutchouc reliés par des raccords 
à trois niveaux différents du cylindre communiquent par leurs au- 
tres bouts avec trois tubes de verre (Z, 2, 3). Les tubes servent à me- 
surer la charge piézométrique dans les sections correspondantes du 
cylindre. De l’autre côté du cylindre il y a un coude d'évacuation 
(8) qui à l’aide du tube (6) permet de maintenir un niveau constant 
dans l’appareil. Un autre coude (7) se trouve dans la partie inférieure 
du cylindre sous la toile métallique ; un tube de caoutchouc (8) le 
fait communiquer avec un verre. Ce ‘dispositif sert d'abord à satu- 
rer le sable avec de l’eau et ensuite pendant les expériences à régler 
la charge et à mesurer (à l’aide du récipient) le volume d'eau filtrée. 

- L'expérience commence par le remplissage de l'appareil avec 
de la substance étudiée. Pour créer des conditions aussi proches que. 
possible de l’état. naturel du sable dans la couche aquifère il faut, en 
chargeant l'appareil, assurer un tassement homogène dans toute la 
colonne du sable de même que sa saturation en eau. La succession 
des opérations suivantes est recommandée : 

4. On commence par relier le tube en caoutchouc (8) au coude 
(7), la longueur du tube doit être suffisante pour atteindre le haut 
de l'appareil. Le bout libre du tube est posé dans le verre. 

2. Un réservoir (bonbonne ou baquet métallique) est muni d'un 
tube en caoutchouc (9) sur lequel on fixe une pince (70). 

3. Faire descendre dans le cylindre la: bague-avec la toile métal- 
lique recouverte de gaze, après quoi la partie inférieure de l'appareil 
est remplie d'eau en soulevant le verré avec le tube de réglage jus- 
qu'au niveau de la toile métallique ; on fixe alors le verre sur le sup- 
port. 

4. Mélanger soigneusement la roche expérimentée en l’introdui- 
sant dans le cylindre par petites doses de façon qu'elle soit réguliè- 
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rement distribuée sur toute la surface de la toile. Lorsque la couche 
de roche aura 2-3 cm d'épaisseur, on la tasse légèrement avec un petit 
pilon en bois que l’on laisse tomber sur la roche en le soulevant de 
3-0 CM. 

9. À mesure que le cylindre se remplit de sable, on le sature d'eau 
en relevant le verre avec le tube (8) sur le support. Il faut alors veil- 
ler à ce que la saturation se fasse par montée capillaire. 

6. Pendant la saturation du sable par l’eau il faut surveiller le 
remplissage par l'eau des tubes piézométriques et veiller à l'évacua- 
tion de l'air. On peut chasser l’air des tubes soit en serrant le tube 
en caoutchouc, soit en inclinant l'appareil. 

7. On continue le chargement de sable jusqu’à la fermeture de 
l'ouverture supérieure du piézomètre. 

8. Au-dessus du sable on dispose une couche de gravier de 2-3 cm 
pour préserver le sable du lessivage par l’eau. 

9. Lorsque le remplissage de la roche est terminé on augmente 
la charge de manière à ce que l’eau monte au-dessus du sable. Pour 
cela il faut relever le verre avec le tube (8) un peu au-dessus du coude 
supérieur (5) et Le fixer dans cette position sur le support. Lorsque 
l’eau a dépassé le niveau du sable on arrête son afflux par le bas. 
Le tube (9) est pincé provisoirement avec la pince (70) et son extré- 
mité munie d’un court tube de verre est introduite dans l'eau du 
cylindre. 

10. Après le remplissage de l” appareil avec l’eau jusqu'au coude 

supérieur (5) par lequel le trop-plein est évacué, on règle le débit du 
filet d’eau au moyen de la pince (10), de façon à maintenir un niveau 
constant ; l'eau en excès s’écoulera par Le tube (6) goutte par goutte 
ou en un faible filet. 
: 11. On vérifiera le bon fonctionnement des piézomètres. Pour 
la position indiquée du tube régulateur (8) l’eau étant en repos, les 
niveaux dans les tubes piézométriques doivent s'établir à la même 
hauteur. Dans le cas d’un sable très perméable, les niveaux se sta- 
bilisent assez vite, en quelques minutes. Pour des roches peu permé- 
ables il faut attendre des heures. C’est pourquoi il est préférable 
de ne pas commencer immédiatement les expériences. 

12. On peut commencer les expériences après l'établissement d’un 
même niveau dans les tubes piézométriques. Dans ce but on baisse. 
le verre avec le tube régulateur (8) de quelques centimètres au- 
dessous du niveau de l’eau dans |’ appareil et on le fixe sur le sup- 
port. Un certain gradient est ainsi créé qui provoque la filtration de 
l'eau. 

13. Pendant la filtration de l’eau il faut surveiller les niveaux 
dans les tubes piézométriques et lorsqu'ils se seront stabilisés, on 
note les résultats que l’on inscrit dans un journal dont un modèle est 
donné par le tableau 20. 5 minutes après on procède à un deuxième 
relevé des indications des piézomètres. Si les niveaux sont les mêmes 
que lors de la première observation, on peut aborder la mesure du 
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débit. Sinon on continue l'observation de 5 en 9 minutes jusqu’à 
la stabilisation des niveaux dans les tubes piézométriques. 

14. Lorsque la charge est devenue constante, on mesure le débit 
de l’eau filtrée au moyen d'un récipient taré, une éprouvette par 
exemple, en notant le temps de son remplissage avec un compte- 
secondes. | 

15. Après la mesure de débit on enregistre à nouveau la position 
du niveau dans les tubes piézométriques. Les lectures avant et 
après la mesure du débit doivent coïncider. Si, au contraire, pendant 
la mesure il s’est produit une variation du niveau dans les piézomèé- 
tres, on prend, si la différence est faible {inférieure à 2-3 mm), la 
moyenne arithmétique des deux lectures ; pour des variations plus 
fortes on doit recommencer l’expérience. 


Tableau 20 
Modèle d'enregistrement des observations sur la filtration de l’eau 


# L Différence de niveaux 
| Lecture des piézo- | 


© des piézomètres en = é 
© ® mètres en Cm cm T'GmM pé- 
£a Instant de la mesure MT (f Fat F os pu 
A 1. 2 de 
2 | 
| | | — _ 
| 14 © 9h10m 46,2 44,2 42,2 2,0 2,0 | 2,0  16°,0 
9h15 m 46,2 44,2 | 42,2 2,0 2,0! 2,0  16°,0 | 
9 h 23 m 405 46,2 44,21 42,2 2,0 2,0 2,0 16°,0. 
2 10 h 05 m 45,1 40,5 36,3 4,6 4,2 4,4  16°,0 
26,3, 4,6 4,1 4,85 


10h13m208 45,0 | 40,0 16°,0 


16. Après avoir noté le débit et les lectures de contrôle des tubes 
piézométriques, on recommence l'expérience avec d’autres charges 
dont la valeur est réglée par la position du verre. II est rationnel de 
commencer avec les faibles pressions (1-2 cm) et terminer par les 
plus grandes possibles dans l'échelle donnée des gradients, puis re- 
commencer l'expérience en réduisant les pressions jusqu’à leur plus 
faible valeur. On doit prendre la température de l’eau durant chaque 
expérience et déterminer la correction de température. 

17. On calcule le coefficient de perméabilité pour chaque expé- 
rience. 

18. Les valeurs obtenues des coefficients de perméabilité sont 
réduites à la température de +10” en introduisant la correction de 
température. 

Exemple. Diamètre inférieur de l'appareil d—8,8 cm. 
Aïre de la section droite de la colonne filtrante : 


rd? 
ST: 61cm°. 
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Distance entre les tubes piézométriques suivant l'axe de l’appa- 
reil {—10 em. Les. calculs d’après les données de l’expérience sont 
présentés dans un tableau (voir tableau 21). | 

| | Tableau 21 


Modèle d'enregistrement des observations faites pendant la détermination 
du coefficient de perméabilité dans l'appareil de Kamenski 


A 
| | ne nl | ; 
Durée éc i srl Vitesse de Différence 
N° del'ex- | Volume d'eau l'expérience Rue ve | filtration en | de niveaux 
ériences ER 20 en s = +— cm/s en C10 
. F T F v= Q/S h 
| 
1 111,0 520 | 0,210 0,0034 2,0 
2 93,0 220 0,460 0,0077 4,4 | 
— — ——_— ! 
21] 
| “Coefficient de Coefticient de | 
a | Gradient de  Lerméabilité Température | Correction & pee agte 
N° de l'ex- PrGsSION encm/s | de l'eau température Téduit à 1 
périence 1 — R % t° t en CM/S 
s . L 
{ 0,20 0,0170 16,0 1,18 0,0144 
0,44 0,075. : 16,0 4,18 0,0148 


On utilise souvent pour déterminer le coefficient de perméabili- 
té un appareil que l’on appelle tube de Kamenski. C’est un tube 
de verre de 2-4 cm de diamètre, long d'environ 25 cm, et gradué 
en centimètres, comme cela est montré à la fig. 109. Un tamis est 
fixé à son bout inférieur au moyen d’une bague métallique ; si cela 
est nécessaire, le tamis peut être remplacé par de la gaze hydrophile., 

La détermination du coefficient de . 


perméabilité est faite avec cet appareil 
de la façon suivante : 

4. On introduit le tube dans un 
bocal haut de 20-25 cm où, au fur et 
à mesure du remplissage du tube par 
petites doses avec du sable, on verse 
de l’eau jusqu'à saturation complète de 
la roche. | 

2. On remplit le tube avec précaution 
par de petites doses de sable en le tassant 
légèrement par un léger pilon en bois. 
“9. Aprés avoir rempli le tube avec 
du sable jusqu'à la division 10 cm et 
l'ayant humecté, on verse dans le bocal 
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Fig. 109. Tube de Kamenski 


suffisamment d’eau pour qu'elle forme 
au-dessus du sable une couche: de 1-2 
cm par remontée sous pression d’en bas. 

4. On dispose une couche de gravier 
de 1-2 cm au-dessus du sable pour le 
garantir du lessivage par l'eau. | 

9. On remplit le tube avec de l'eau 
par le haut, on le sort du bocal et on le 
met dans un verre d’eau sur un petit 
support. | 

A côté du verre on pose un récipient 
large et bas dans lequel on recueille 
l’eau qui déborde du verre par un bec au 
fur et à mesure de l’abaissement du 
niveau dans le tube. 

6. On note avec un compte-secondes 
l'instant de passage du ménisque de l’eau 
par la division zéro et les graduations 
suivantes (pour des sables peu perméa- 
bles on peut se limiter aux divisions 

Fig. 110. Graphique don- proches, par exemple la deuxième ou la 
nant les PRLOUES de troisièmc). | 
(1) (=) 7. Pour contrôler l'expérience on 
Con remplit à nouveau le tube avec de 
| . l'eau et on recommence les observations. 
Si les résultats concordent, on procède au calcul, sinon, on réitère 
l'expérience. 
Le coefficient de perméabilité est calculé par la formule : 


r= ir). 


où. { est la hauteur de parcours en cm ; 


T — le temps de filtration en secondes ; 
D — la baisse du niveau dans le tube en cm ; 
h, — la charge initiale en cm. 


Tableau 22 


Modèle d'enregistrement des résultats de détermination 
de la valeur du coefficient de perméabilité X avec le 
tube de Kamenski 


—— 


ee | Pecriptioneuginete | uen, | eu D |avatloe 
cn cm eu cm en secondes 

À | Sable alluvionnaire 19 | 3 540 

fin 19 5 960 

2 ; d° | 10 3 4 110 

| 10 | 5 2 160 


a ——_—__———————_—————— es — — 0 


ss ———_—_—_—— RE pen 


L'expression © (D/h,) pour les différentes 
valeurs de Ia chute du niveau dans le tube 
et de la charge initiale, est obtenue à l’aide 
d’un graphique (fig. 110). La technique 
décrite est d’une grande simplicité et n'exi- 
ge qu’un matériel très sommaire. Le modèle 
d'enregistrement des résultats de l'expérien- 
ce et des calculs effectués est donné dans 
le tableau 22. 

Tube SPETSGEO. Des déterminations 
répétées du coefficient. de perméabilité sont re mr 
souvent réalisées à l’aide du tube SPETSGEO F 
(fig. 111). Cet apparcil comprend quatre par- ll | 
ties : tube de base (7), couvercle inférieur | | 
(2) comportant un tamis, couvercle supé- | 1 le 
rieur (3) et un cylindre de mesure en verre ; qi | 
(4) portant une échelle dont une division | 
correspond à À cm. | Î) 1 ll 

Le modèle de disposition des calculs du 
coefficient de perméabilité est donné dans le 
tableau 23. 

La marche suivie pour la détermination du 
coefficient de perméabilité est la sui- 
vante : 

4. Le tube (7) est rempli avec de la roche Fig. 111. Tube 
examinée. S'il s’agit de déterminer le coef- SPETSGEO 
ficient de perméabilité d’un échantillon dont 
la structure n’est pas troublée, on enfonce le tube directement dans 
le sol sans perturber l’arrangement des éléments. 


4 


| Tableau 23 
Tableau de calcul du coefficient de perméabilité 


Hauteur Coefficient | ‘Correction Coefticient 
de par- de perméa- TCMPÉT2-| de tempé- | de perméa- 
Dia | > {D/ho) “ours bilité Ken ture de rature | bilité réduit 
' î en cm | cm/s | l'eau t «€ à 10°C en cm/s 
= | —— = 2: 
0,159 0,173 10 0,0022 | 16 1,18 0,0027 
0,265 0,308 10 0,0031 16 1,18 0,0026 
0,300 0,357 10 .  0,0032 15 1,19 0,0028 
0,500 0,693 : 10 | _ 0,0032 45 1,15 0,0028 


= —— —————— -— Lu = — ee ———_—_—a—a— … 


2. On humecte progressivement de bas en haut l'échantillon dans 
le tube. | 

3. Le cylindre taré est rempli d’eau, renversé sur le tube et fixé 
en sorte que son goulot se trouve à 0,5-1 mm environ de la surface de 
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l'échantillon. Dans cette position le cylindre taré maintient auto- 
matiquement le niveau constant au-dessus de l’échantillon ; dès que 
ce niveau baisse, par suite de filtration à travers |? échantillon, une 
bulle d’air pénètre dans le cylindre taré et en chasse une quantité 
correspondante d’eau. Ceci permet de conserver le gradient constant, 
sa valeur numérique étant égale à l'unité, car dans le cas présent la 
charge est égale à la hauteur de parcours. 

4. L'apparition de grosses bulles d’air dans le cylindre indique 
que le goulot du cylindre est trop éloigné de la surface de l’échantil- 
lon. Il faut donc abaisser davantage le cylindre, de façon que seules 
de petites bulles d'air montent dans le récipient de mesure et se 
suivent à égale distance. 

5. Lorsque le régime indiqué est établi, on note le niveau d’eau 
à l'échelle du cylindre taré et après un temps déterminé, mesuré au 
compte-secondes (50-100 s pour les sables moyens, 250-500 s pour 
les sables argileux), on note un deuxième niveau. 

6. Le coefficient de perméabilité est établi d’après la formule : 


=.#0 | 
K AT cm/s : 
où Q est le volume d'eau filtrée en cms : 
A — l'aire de la section droite du tube — 28 cm ; 
T— la durée de filtration en secondes. 


7. L'expérience est répétée plusieurs fois. Les résultats sont 
consignés sur un registre de modèle établi (tableau 24) et la valeur 
moyenne du coefficient de perméabilité est calculée. 

Détermination du coefficient de perméabilité d’après les données 
de l'analyse granulométrique. Une valeur approchée du coefficient 
de perméabilité peut être déterminée à l'aide des données de l’ana- 
lyse granulométrique. 

Pour des sables grossiers relativement homogènes et une pente 
hydraulique égale à d unité, la valeur du coefficient de perméabilité 


Tableau 24 


Modèle d'enregistrement des résultats d’expérience 
pour déterminer le coefficient de perméabilité 
dans le tube SPETSGEO 


| | 


N° de | Description som- Durée d'ob- Débit Q | re CR 
l'expérien- maire de servation en bilité K en  bilité moyen 
ce l'échantillon Tens cm$ | cm/s Km en cm/s 
| Sable alluvion- 470 10 0,002 | 
| naire fin | | | | 
2 d° 282 19 0,0019 0,0022 


3 d° 286 | 20 0,0025 
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peut être prise égale au diamètre moyen des grains, exprimé en mil- 
limètres. 

Pour des sables de diamètre efficace de 0,1 à 3 mm et un coeffi- 
cient d’hétérométrie inférieur à 5, La valeur du coefficient de perméa- 
bilité peut être calculée par la formule : 


K = d cmys, 


où d,. est le diamètre efficace en mm. 

Méthodes de détermination de la perméabilité des roches sur le 
terrain en place. Parmi les méthodes applicables sur le terrain en 
place l’une des plus utilisées est le pompage des forages (fouilles, 
puits et autres tailles), dont les procédés essentiels sont les suivants. 

Dans le périmètre où l’on se propose d'étudier la perméabilité 
des terrains, on fait un ou plusieurs sondages qui pénètrent dans la 
couche aquifère. On pompe l’eau à travers le puits, ce qui provoque 
un abaissement du niveau des éaux souterraines avec formation d’un 
cône de dépression autour du puits. 

Il a été montré plus haut que le débit d'un puits dépend du coef- 
ficient de perméabilité, de l’abaissement du niveau des eaux sou- 
terraines et de l’évasement du cône de dépression (zone d'influence). 
En mesurant le débit durant le pompage ainsi que le niveau et la 
zone d'influence, on peut établir le coefficient de perméabilité. 

Les pompages peuvent être isolés ou groupés. Les pompages 
isolés sont faits par un seul puits sans étude du cône d’influen- 
ce. La zone d'influence est alors donnée par des tables établies sur 
la base de l’analyse granulométrique des couches aquifères traversées. 

Les pompages groupés sont réalisés à partir d’un 
groupe de puits, où l’un (central) sert à l’épuisement tandis que les 
autres (puits témoins) permettent de surveiller le niveau des eaux 
souterraines et l'extension du cône de dépression qui se forme pen- 
dant le pompage autour du puits central. 

Les puits témoins sont disposés selon une ou plusieurs (2-4) di- 
rections ou rayons passant par le puits central. Sur chaque rayon 
on place au moins deux puits distants de celui de l'expérience de 
19-50 m dans les sables moyens, de 25-100 m dans les sables grossiers. 

Les puits témoins sont nécessaires pour une détermination plus 
précise du coefficient de perméabilité, car les niveaux relevés dans 
le puits d’épuisement sont souvent altérés. On peut se contenter 
d’un seul puits témoin, mais dans ce cas à côté du puits d'épuise- 
ment on fore un second puits et on y mesure le niveau vrai pendant 
le pompage. 

[1 faut remarquer que la valeur du coefficient de perméabilité, 
obtenue par les données de pompage, est une donnée moyenne qui 
caractérise le terrain dans son ensemble dans le périmètre intéressé 
par le groupe d'exploration. 

Pour calculer le coefficient de perméabilité d’après les données 
de pompages isolés, on se sert des formules données plus haut qui 
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Fig. 112. Courbes de dépression ABA pendant le pompage dans un groupe 
de puits : 
a — dans une nappe libre; b — dans une nappe captive (sous pression) 


permettent de calculer la venue de l’eau vers les puits. On adopte 
alors pour le rayon de la zone d'influence (R) 500 m pour les sables 
grossiers, 400-150 m pour les sables moyens, 50-75 m pour les sables 
fins et 20-30 m pour les terrains argileux. 

Le coeïficient de perméabilité est calculé par les formules : 

1) pour un puits en nappe libre (phréatique) parfait (voir fig. 44) : 


Q (log À — log ro). 
K = 0,733 I — De) De 


2) pour un puits en nappe captive ansien) parfait (voir fig. 47) : 
K — 0,66 2008 R— log), 


mD, 
Dans ces formules on a adopté les notations suivantes : 
Q — débit du forage d'expérience ; 
R — rayon de zonc d'influence ; 
re — rayon du puits de forage ; 
D, — rabattement dans le puits d’épuisement ; 
m — épaisseur de la nappe aquifère artésienne : 
H — épaisseur de la nappe aquifère libre. 


Dans le cas de deux puits témoins le coefficient de perméabilité 
est calculé par les formules : 
1) pour un puits en nappe libre (fig. 112 a): 


Q (log re — log ri) 
K=— 0,787 (2H — D: 5, (D; — D)? 


2) pour un puits en nappe captive (fig. 112 b) : 


Q (log re — To — log r) r1) 
K — 0,66 CCE PE), 


Tei r, est la distance entre le puits d’épuisement et le premier 
puits témoin ; 
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re — la même distance au deuxième puits témoin ; 
D:1 — rabattement dans le premier puits témoin ; 
D: — rabattement dans le deuxième puits témoin. 
Les autres notations sont les mêmes que dans les formules précé- 
dentes. | 
Exemple: On demande de déterminer le coefficient de 
perméabilité d'après les observations du rabattement dans les puits 
témoins { et 2 à la suite de pompage dans un puits central. Les fo- 
rages ont atteint les eaux artésiennes dans les sables moyens. Les 
données servant au calcul sont réunies dans le tableau 244. 
K = 0,66 2008 100 — log 10) _ 6 45 myjour 
10X0,5 nt 
Le pompage dans le puits central est fait au moins pour trois 
rabattements différents, ce qui donne trois valeurs de Æ. Si l’épuise- 
ment est régulier, les trois valeurs de X diffèrent peu et on prend 
leur moyenne. 
Tableau 24'a 


: | 1 . d ui 
nie Débit Rabattement observé Res. ce Le | 
es Sa DIef en m d’ épuisement en m 
aquifères msf/h  _——— Sn —— — se 
nn | Puitsi | Puits2 , Puits! | Puits 2 | 
RE on. 
10,0 2,0 | 4,0 0,5 | 10,0 | 100,0 


La durée de pompage pour chaque rabattement dépend de la na- 
ture du terrain : plus les grains sont menus, plus est prolongé le pom- 
page. On peut cesser le pompage pour un rabattement donné, si après 
quatre heures de pompage ininterrompu le débit du puits d'essai et 
le niveau dans les puits témoins restent constants. La durée de pom- 
page pour différentes sortes de terrain est donnée dans le tableau 25. 


Tableau 28 
Durée de pompage dans Les différents types de terrain 


—_—_—_— 


| | 
Numéro _ Valeur Débit | se d'es- se Hole NID 
ordre ype de terrain de K en ‘spéci- ; sai (nombre (nombre 
: | m/jour fique en 1/8] de Pot) de postes) de postes) 
1 Roche très fis- | 
surée et gravier | 60—70 -5—10 1—2 6—9 9—15 
2 Sables grossiers | 20—60 4—10 2—4 9—15 12—18 
3 Sables hétéro- | 
gènes et roches 
fissurées 5—20 O0,1—1| 3-5 | 12-18 15-21 


| 


= ————— ———_———— 


4 Sables fins 1-5  0,1—0,5) 4—6 | 1216 15—24 
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Fig. 113. Courbes de dépression ABA pendant le refoulement dans un groupe 
de puits 
a — dans une nappe libre b — dans une nappe captive 


Pour que l’eau épuisée ne s’'infiltre pas dans la couche aquifère, elle 
doit être drainée loin du forage d'essai par des buses imperméables 
ou par des tuyaux à une distance double de celle du deuxième forage 
témoin, si la nappe aquifère est libre, et à une distance de 10 m si 
la nappe est captive. 

Pour déterminer la perméabilité à l'eau des terrains on procède 
en déhors des pompages à des refoulements d'essai et des versements 
d'eau dans les puits. Le refoulement élève le plan d’eau dans le fo- 
rage et dans une certaine zone autour de lui. Connaissant le débit 
de refoulement © et la hauteur d'élévation du plan d’eau dans le 
puits d'essai et Les puits témoins, on peut calculer le coefficient de 
perméabilité au moyen des formules utilisées dans le cas d’épuise- 
ment par pompages, en y remplaçant les valeurs du rabattement 
D;, Di, D: par les élévations correspondantes de niveau h,, h1 et he 
(fig. 113 «a, b). 

Le versement de l’eau dans 
les puits est pratiqué pour dé- 
terminer la perméabilité des 
couches superficielles des ter- 
rains. Le schéma de l'expé- 
rience à versement d’eau est 
reproduit à la fig. 114. L'’eau 
d’un réservoir est conduite 
dans un puits de manière à y 
maintenir un niveau constant 
(10. cm environ au-dessus du 
fond). 

Ayant mesuré la quantité 
d'eau (Q) déversée dans le 


. ; 7 
Fig. 114. Schéma de l'expérience de Puits dans l'unité de temps, 
versement de l’eau dans un puits on la divise fpar la section 
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droite du puits (S), et dans le cas le plus Simple on obtient la vitesse 
moyenne de filtration : 


Q. 


= 


Le gradient de charge étant approximativement égal à l'unité, 
la vitesse moyenne de filtration sera égale numériquement au coet- 
ficient de perméabilité (v—K). 


MESURE DE LA VITESSE D'ÉCOULEMENT DES EAUX SOUTERRAINES 


La direction du cheminement ainsi que la vitesse d'écoulement 
des eaux souterraines dans une couche aquifère peuvent être déter- 
minées par plusieurs techniques. Le plus souvent ces déterminations 
se font au moyen de différentes substances appelées indica- 
teurs. | 

Une des méthodes est basée sur l’introduction du sel dans l’eau. 
À une certaine distance du puits ou forage d’ expérience on fore des 
puits témoins. Si la direction de l'écoulement est inconnue, les 
puits sont forés sur une circonférence à écartement de 1-1,5 m (dans 
les sables grossiers) ou 0,5-1 m (dans les sables moyens et fins). Mais 
si la direction de l' écoulement souterrain est connue, les forages 
suivent cette direction en aval du puits ou du forage avec des écar- 
tements analogues. | 

Avant de procéder à l’ expérience on détermine la teneur en chlo- 
rures de l’eau enlevée des forages d’épuisement et témoins. Ensuite 
on déverse dans le forage d’épuisement une solution de.sel de cuisine 
“dont la teneur en chlorure est 2 000 fois plus forte que celle de l’eau 
souterraine. On note le temps d'introduction de Ja solution dans le 
forage d'essai et on prélève ensuite toutes les dix minutes des échan- 
tillons d’eau dans les forages témoins et on titre le sel de cuisine avec 
de l'azotate d'argent. La réaction entre les chlorures et l’azotate 
d'argent donne un précipité de chlorure d'argent de couleur gris 
foncé, très apparent. Si les forages témoins sont disposés en cercle, 
celui où la solution de sel sera détectée en premier se trouvera jus- 
tement sur le chemin de l'écoulement souterrain. 

La direction de l'écoulement étant établie, on détermine la vi- 
tesse vraie du courant souterrain par la formule : 


Î 
U=zx 


où L'est la distance entre le forage d'épuisement et le forage témoin 
(situé. dans la direction de l' écoulement) en m; 

T — le temps entré l'instant d' introduction de la solution de 
sel dans le forage d'essai et celui de son apparition dans le forage 
témoin. 
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Pour déterminer ÜU on construit un graphique représentant la 
relation entre la teneur en chlorure de l'eau souterraine et le temps 
écoulé depuis le début de |” expérience. Pour cela on porte en ordon- 
nées la teneur en chlore de l’eau du forage témoin, exprimée en mil- 
ligrammes par litre, et en abscisses le temps d observation en minu- 
tes et heures (fig. 115). L'’abscisse du point d’inflexion est prise pour 
la valeur de T. Certains traités recommandent de prendre pour T 
l'abscisse du maximum PB. 


CL en mg/l 

50 

40 

30 B 
20 À 


Le T en mn 


S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 


Fig. 115. Propagation du CI lors des expériences de détermination de la vitesse 
vraie des eaux souterraines 


.La méthode de détermination de la vitesse réelle de l'écoulement 
souterrain pour le sel de cuisine ne convient pas aux terrains forte- 
ment salés qui contiennent plus de 500-600 mg/l de chlore, ou si le 
soubassement imperméable de la couche aquifère présente de fortes 
ruptures de pente. Dans ce dernier cas, la solution de sel dont la 
densité est supérieure à celle de l’eau, s accumulera dans les dépres- 
sions de la couche imperméable et ralentira son écoulement. Dans 
ces cas, on utilise à la place du sel des colorants organiques que l’on 


peut détecter dans l’eau dans les limites des concentrations allant 
de 0,1 % à 41-10-60, 


Types de terrain g/m 
sables . . . . . .. 0,5 
argiles sablonneuses . . . . . . . 1,0 
argiles , . . . . . 1,5 
roches fissurées . .  . . . 4,2 
roches karstifiées . . . . . . . . 0,6 


Pour des eaux souterraines de réaction alcaline ou à une forte 
teneur en combinaisons organiques on utilise la iluorescéine très 
stable et ayant une couleur vert-jaune très particulière dans. les 
solutions diluées, En préparant une solution de fluorescéine on y 
ajoute une petite quantité de soude caustique ou d’ammoniaque 
qui facilite la dissolution du colorant. On recommande d'introduire 
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dans l’eau pendant les expériences une quantité déterminée de fluo- 
rescéine (en grammes par 1 m de chemin de parcours). 

Pour les eaux souterraines de réaction acide, on recommande 
de déverser, au lieu de fluorescéine et aux mêmes doses, des colorants : 
bleu de méthylène, bleu d’aniline ou rouge-poncé 2. 

Pour doser le colorant dans l’eau de forage, on se sert d’un fluo- 
roscope qui comprend un assortiment de tubes de verre transparent, 
fermés en bas par des bouchons. Ces tubes sont remplis avec des 
solutions de fluorescéine de différentes concentrations (de 0,001 à 
0,000 000 01 g/l } de façon à ce que la solution de concentration 1 
plus faible ne se distingue que faiblement de l’eau pure par la cou- 
leur, À intervalles réguliers, on prélève des échantillons dans le fo- 
rage et en les comparant avec les étalons du fluoroscope on détermine 
la concentration du colorant. Ensuite, comme dans les expériences 
avec le sel de cuisine, on trace la courbe de variation de la concen- 
tration du colorant dans l’eau du forage et on détermine la vitesse 
d'écoulement des eaux souterraines en adoptant pour T l’abscisse 
du point d'’inflexion de la courbe. 

. Pour déterminer la vitesse d'écoulement des eaux souterraines, 
on utilise aussi la méthode électrolytique. D'après 
cette méthode on déverse dans le forage ou puits d’essai un électrol y- 
te (une solution de chlorure d’ammonium) et on observe ensuite son 
passage dans les forages témoins, en mesurant la conductibilité électri- 
que de leur eau. Dans ce but on se sert d’un dispositif comprenant une 
source d'énergie électrique, des fils et un milliampèremètre (M). 
Les données des mesures permettent de construire la courbe de varia- 
tion de la conductibilité électrique de l'eau dans le forage en portant 
en ordonnées la résistance en milliohms et en abscisses l’instant 
du prélèvement ; on calcule ensuite la vitesse de l’eau souterraine 
comme dans les expériences avec les solutions de sel ou la fluores- 
céine. 

Les progrès les plus récents de la physique et de la chimie per- 
mettent déjà d'utiliser largement dans les recherches hydrogéologi- 
ques les atomes marqués — indicateurs isotopes qui 
sont des préparations de certains éléments chimiques ou leurs 
combinaisons. On peut utiliser, en qualité d'indicateurs isotopes, 
les isotopes radio-actifs stables, naturels ou artificiels, de presque 
tous les éléments. La grande sensibilité et la simplicité des mesures 
radio-actives permettent de déceler dans l’eau souterraine des quan- 
tités minima d'isotopes. 

En plus de la détermination de la vitesse des eaux souterraines, 
les atomes marqués peuvent être utilisés dans la solution d'autres 
problèmes hydrogéologiques : pour la détection des nappes aquifè- 
res dans les forages tubés ou damés de l'argile ; pour la détermination 
de la vitesse de mouvement des sels dans les zones supérieures des 
couches aquifères lors de leur salure ainsi que de l’évaporation à la 
surface du sol. 


CHAPITRE VIII 


Travaux miniers et eau. Lutte contre 
les eaux souterraines 


DONNÉES GÉNÉRALES SUR L'EAU DES GÎTES MINIERS 


Lors des travaux de prospection ou d' exploitation minière, les 
eaux souterraines sont souvent une cause d’entraves pour le fonçage 
des galeries et l'extraction des matières minérales utiles. Lorsque 
les pressions des eaux souterraines et leurs débits sont importants, 
on doit souvent utiliser des solutions lourdes pendant les forages ou 
pratiquer des pompages intensifs. Le volume d’eau pénétrant dans 
les mines dépend de plusieurs facteurs naturels et artificiels et peut 
varier dans de larges limites. Pour donner un exemple, on peut 
mentionner plusieurs gisements des régions karstiques où la venue 
d’eau dans un quartier des mines atteint 1 500-5 000 m° par heure. 

Dans quelques bassins miniers les dépenses de dénoyage de cer- 
tains puits dépassent la valeur du minerai extrait. Les puits de mines 
très aquifères nécessitent des dépenses complémentaires pour le ma- 
tériel de sécurité, la protection du travail et les travaux de soutène- 
ment afin d'empêcher les déformations en surface dans le périmètre 
des mines et constructions attenantes. 

Dans plusieurs régions, par suite de l’oxydation des gîtes sulfatés, 
les eaux souterraines deviennent agressives et ont une action destruc- 
trice sur le matériel de pompage, les conduites et les constructions 
métalliques des différents bâtiments. 

Conformément aux instructions en vigueur en U.R.S.S. les étu- 
des bydrogéologiques et de géologie appliquée doivent être différen- 
tes suivant le stade de prospection des gisements (tableau 26): 

4. Travaux de recherche; 

2, Travaux de reconnaissance préalable: 

3. Travaux de reconnaissance détaillée. 

Pendant les travaux préparatoires de mise en marche- ‘de l'exploi- 
tation «du gîte, il est indispensable d'organiser convenablement les 
études hydrogéologiques et de géologie appliquée en vérifiant et pré- 
cisant les calculs faits précédemment. Ces études sont surtout 
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T'ableau 26 


Stade de Type de | 


prospection Contenu des études hydrogéologiques minerais 
du gîte | ae à 
Travaux de Caractéristique des conditions bydrogéologiques 
recherche et de géologie appliquée du gisement d’après les 


données hydrogéologiques, des travaux de recherche 
et de reconnaissance préalable, Appréciation préa- 
lable des ressources en eau et des conditions 


_ hydrauliques du gisement Ciet C: 
Travaux de Mise en évidence des conditions hydrogéolo- | 
reconnaissance | giques et de géologie appliquée et des caractéris- | 
préalable tiques hydrogéologiques en vue de la préparation | 
des travaux d'exploitation du gisement B 


Travaux de Etude détaillée des conditions hydrogéologiques 
reconnaissance et de géologie appliquée des gisements en vue de | 
détaillée l'établissement du projet technique de l’exploita- 
tion A; et À: 


| 


nécessaires dans le cas de gisements se trouvant dans des conditions 
naturelles complexes. 
La liste des études à mener est donnée dans le tableau 27. 


Tableau 27 


= a 


Période Travaux hydrogéologiques et de géologie appliquée 
1. Edification des cons- Etudes des phénomènes géologiques lors de l’or- 
tructions de l’exploita-| ganisation du chantier minier, des constructions 
tion minière des ouvrages de captage et de drainage, de la tenue 


des talus, de l’état des déblais et des digues 
2. Exploitation des Etude des phénomènes géologiques pendant la 
gisements réalisation des ouvrages de drainage, de la tenue 
des talus des fouilles à ciel ouvert, du toit, de la 
base et des murs des galeries | 


Le caractère. et le degré d'inondation des gisements sont très 
variables. Cela peut être exprimé quantitativement, au moyen de 
ce que l’on appelle le coefficient d'inondation, qui est le rapport 
de la quantité d'eau d’exhaure exprimée en mètres cubes à la quan- 
tité de la matière minérale utile extraite pendant le même temps. 

Le tableau 28 contient les valeurs du coefficient d'inondation 
pour différentes régions. 
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Tableau 28 


| Coefficient d'inondation des 

| Régions de gîtes miniers | Dents 

moyen | maximura 
1. Bassin houïller de Moscou 7,0 13,0 
2. Bassin houiller de Kizel 4,5 16,0 

| 3. Bassin houiller du Donetz 3,0 6,0 
4. Bassin houiller de Karaganda 41,0 2,0 

| 5. Gisements polymétalliques de l'Oural Nord 200,0 300,0 | 
6. Gisements polymétalliques de l’Altai 3,9 5,0 | 
7. Bassins houillers de l'Inde centrale 2,0 3,5 

| 8. Bassins houillers de la Rhur | 3,0 5,9 
9. Bassins houillers de Welles 2,5 | 4,5 | 


| 
La valeur du coefficient d'inondation ne dépend pas des seules 
conditions naturelles, mais aussi des facteurs tels que le type et le 
volume des travaux miniers, le développement total des galeries 
et leur profondeur et enfin le degré de mécanisation des travaux. 
Le coefficient d'inondation, les autres conditions restant égales, 
tend à diminuer pour une mécanisation poussée, un rendement 
élevé et une large extension des travaux miniers. 


CLASSIFICATION DES GÎTES DE MINERAIS UTILES SUIVANT LES 
CONDITIONS HYDROGÉOLOGIQUES ET LE DEGREË D'INONDATION 


On distingue plusieurs types de gîtes miniers suivant la nature 
géologique des terrains, les conditions d'alimentation des eaux sou- 
terraines et leurs liens avec les eaux courantes et stagnantes superfi- 
ielles. 

I. Gisements très fortement inondés. Le débit d’eau venant 
d’un champ de mines atteint 2 000-3 000 m° par heure, le coefficient 
d'inondation est de 250-300. À ce type appartiennent les gisements 
des terrains karstifiés ou à roches très fissurées, où existe une liaison 
hydraulique entre les eaux souterraines et les eaux courantes et 
stagnantes superficielles. | 

Des gisements de ce type se rencontrent en U.R.S.S. dans l’Oural 
du Nord, sur le versant sud du massif cristallin de Voronèje, dans 
la R.S.S. d’Estonie, ainsi qu’en Hongrie et en Afrique du Sud. 

IT. Gisements fortement inondés. Le débit provenant d’un champ 
de mines peut parfois atteindre 4 000-1 500 m° par heure, le coeffi- 
cient d'inondation étant de 15-18. La coupe géologique montre une 
abondance de terrains meubles sablonneux très épais à grains hété- 
rogènces et gorgés d’eau. Les nappes aquifères sont en communication 
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hydraulique entre elles et, en général, avec les cours d’eau superti- 
ciels. À ce type appartiennent certains gisements du bassin houiller 
de Moscou, les gisements de manganèse de l’Oural, les alluvions 
‘aurifères, d'étain, de platine, etc. 

III. Gisements perinondés. Le débit provenant d’un champ 
de mines atteint 500-1 000 m° par heure, avec un coefficient d’inon- 
dation de 12-15. 

Les nappes aquifères sont en communication hydraulique entre 
elles et, en général, avec les cours d’eau superficiels. 

On peut grouper dans ce type les gisements de l’Altaï, de Krivoi 
Rog et d’autres. 

IV. Gisements moyennement inondés. Les débits provenant 
d’un champ de mines atteignent 300-500 m° par heure, avec un coef- 
ficient d'inondation de 4-6. À ce type appartiennent les gisements 
houillers du Donbass, les gîtes des métaux non ferreux et rares de 
l'Extrême-Orient. | 

V. Gisements faiblement inondés. Les débits vont jusqu’à 200 m° 
par heure, avec un coefficient d'inondation de 2-3. À ce type appar- 
tiennent les minières et carrières d’où on extrait les matériaux de 
construction de Biélorussie et d'Ukraine, les gisements des régions 
à sol. perpetuellement gelé, les champs pétrolifères et les gisements 
de gaz naturels. 

VI. Gisements pratiquement anhydres. Les eaux souterraines 
n'influent pratiquement pas sur le bilan hydraulique des gisements. 
Très souvent les gisements de ce type sont recouverts par une as- 
sise puissante de couches imperméables et sont isolés des nappes 
souterraines et des eaux superficielles. On peut grouper dans cetype 
les mines de sel, les gisements métallifères et non métallifères des 
zones désertiques et des regions de relief heurté. 

Cette classification des gisements n ‘est pas exhaustive comme 
d'ailleurs toutes les autres. Des précisions doivent lui être apportées 
à la lumière de nouvelles données d'observation. 

Les facteurs naturels et artificiels influent sur le degré d’inonda- 
tion des gisements. 

Parmi les facteurs naturels il faut citer : le climat, l'existence 
de sols constamment gelés, le relief, l’infiltration des eaux couran- 
tes et stagnantes superficielles, la perméabilité des formations de 
couverture, l'absence de végétation, la nature des couches aquifères et 
leur épaisseur,la variation des réserves aquifères des assises avec la 
profondeur, les formes fossilisées du relief et la structure tectonique. 

Les facteurs artificiels comprennent : le système des travaux 
miniers, les forages non bouchés qui recoupent les nappes aquifères 
ou bien les anciennes galeries inondées. 

L'influence des facteurs climatiques sur l’inondation a été étu- 
diée par de nombreux savants. Des données comparées sur le Donbass 
et le Karaganda montrent que dans des conditions géologiques ap- 
proximativement les mêmes, le coeïlficient d'inondation est trois 
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fois inférieur au Karaganda par rapport à celui du Donbass, ce qui 
correspond au rapport des précipitations atmosphériques dans ces 
deux régions. 

Les eaux courantes et stagnantes exercent une grande influence 
sur l’inondation des gisements. Cette interdépendance est très nette 
dans la région des mines de bauxite de l’Oural et dans les houillè- 
res de Bogoslovsk. Aïnsi, par exemple, l’infiltration des eaux de 
Saraïny et Kalia dans les galeries souterraines des mines de bauxi- 
te atteint jusqu'à 20 millions de m° par an ct des eaux de la Touria 


a ancien 


_Surfâce ep ntrque 


il 
. 


Eri 632 Es 0245 ls K7 Es 


Fig. 116. Coupe en travers d’une vallée préglacière (d'après S. Troïanski) : 
1 — ]imons de couverture: 2 — moraines; 3 — sables; 4 — argiles; 5 — calcaires; 
6—houille; ? — argiles réfractaires; 8 — calcaires et dolomites 
jusqu'à 3 500 m° par heure. Pour apprécier le rôle des eaux superfi- 
cielles dans l'alimentation des chantiers miniers il est important de 
connaître |’ épaisseur des formations de recouvrement sur les versants 
des vallées des rivières et des ravins. On a montré qu’une couche de 
limons imperméables dont l'épaisseur atteint 2 à 3 mètres est une 
garantie suffisante contre l'infiltration des eaux superficielles dans 

les mines. 

La venue dans les mines des eaux superficielles ou des nappes 
aquifères profondes est fortement favorisée par les dislocations tecto- 
niques et les formes en creux des reliefs fossilisés qui servent de gout- 
tières aux puissants courants souterrains. Ces formes fossilisées qui 
sont des anciennes vallées fluviales ont été découvertes dans le dis- 
trict de Borovitchi de la région de Léningrad (fig. 116), où les cou- 
ches à houille du Carbonifère furent complètement érodées et les 
sédiments quaternaires reposent directement sur ceux du Dévonien 
supérieur. 

_ Parmi les facteurs artificiels il faut citer tout d’abord l' organisa- 
tion des travaux miniers. 
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Si un effondrement du toit se produit dans une mine, il fait non 
seulement communiquer les différentes nappes aquifères entre elles, 
mais en créant en surface une dépression en forme d’entonnoir il 
favorise la pénétration des eaux superficielles dans le sous-sol. Dans 
les gisements de lignites du bassin de Dniepr l'abondance de l’eau 
dans les carrières s'explique par l'infiltration des eaux de pom- 
page dans les mines. Les mines abandonnées et les forages non cimen- 
tés sont une cause des venues d’eau, car ils servent de drains lors- 
qu'ils sont recoupés par les nouvelles galeries. Dans certaines mines 
d'Altaï jusqu'à 30-40 % de l’eau d’exhaure provient des sondages 
de prospection abandonnés. 


HYDROGÉOLOGIE DE QUELQUES TYPES DE GISEMENTS DES 
MINERAIS UTILES 


Gisements des terrains karstifiés et de roches fissurées. Les gise- 
ments de ce type sont envahis par les eaux souterraines circulant 
dans les cavités karstiques et les grosses fractures des terrains carbo- 
natés ou sulfatés ; parfois ces eaux forment 10- 15% du volume de 
minerai utile extrait. Très souvent les eaux des rivières sont englou- 
ties par les terrains karstifiés ou les roches fissurées, et les venues 
d’eau dans les mines augmentent de dizaines et de centaines de fois. 
On peut citer des cas des mines où les venues d’eau étaient tellement 
énormes que les galeries en furent envahies et la mine dut arrêter 
l'exploitation un certain temps ou réduire sensiblement la produc- 
tion du minerai utile. Les études de A. Kolodiajnaïa et M. Sountsov 
dans l’Oural du Nord ont montré que l° origine des eaux dans Îles gise- 
ments de cette région sont les rivières qui perdent une partie im- 
portante de leur débit dans les cuvettes karstiques parsemant en grand 
nombre le fond et les rives des vallées. Pendant les crues de prin- 
temps et les fortes pluies, Les dépressions karstiques éloignées du 
lit des rivières absorbent aussi énergiquement les eaux de ruissel- 
lement. Dans ce cas, une partie importante de celui-ci (jusqu’à 60%) 
contribue à renforcer l’ écoulement souterrain qui envahit le périmé- 
tre minier. 

. Dans ces régions la courbe de l’exhaure a un maximum au prin- 
temps et un minimum en hiver, lorsque les rivières et les cuvettes 
karstiques ne reçoivent plus l’eau de ruissellement. 

Dans le gisement houiller de Kizel (région de l'Oural) les rivières 
Kizel et Kosva traversent une zone fissurée et karstique et y per- 
dent une partie de leurs eaux ; la rivière Kizel, 0,7 m°/s en moyenne 
et [a rivière Kosva, jusqu'à 3 m/s. Dans plusieurs régions les cu- 
vettes karstiques sont très répandues dans la zone disloquée et au 
contact des roches carbonatées avec des terrains non karstifiés. 

La charge d’eau atteint dans certaines régions à la base de la 
couche du minerai utile 10 atmosphères et plus. Dans ce cas, l'exploi- 
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tation est accompagnée d'une exhaure puissante ininterrompue con- 
tribuant au rabaiïssement sensible du niveau des eaux souterraines, 
de même qu’à la diminution de la venue des eaux du fait de l’épuise- 
ment de leurs réserves passives. 

On peut citer comme exemple un gisement de l’Oural du Nord 
(fig. 117) où un pompage prolongé dans les puits de mine profonds 
(plus de 300 m) a provoqué la formation d’un cône de dépression à 
rabattement de plus de 30 m, au-dessus duquel la rivière est comme 
suspendue. 

Des venues d'eau importantes existent dans les mines de schistes 
de la R.S.S. d’Estonie, où les chantiers minicrs sont alimentés pour. 
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Fig. 417. Cône de dépression sous une rivière provoqué par un pompage dans 
la mine : 


1 — sables avec galets; 2 — sables; 3 + calcaires; 4 — minerais utiles; 5 — calcaires 
altérés 


une grande part par l’infiltration des eaux superficielles dans les dé- 
pressions karstiques. Dans la carrière de craie de Kritchevsk (R.S.S. 
de Biélorussie) 00% de l’eau de l’exhaure provient de la rivière Soj. 

Pour prévenir l'envahissement des exploitations minières, les 
instructions en vigueur recommandent de n entreprendre le forage 
des puits nouveaux dans les couches plus profondes qu'après une 
prospection détaillée des nappes aquifères sous-jacentes par des son- 
dages d'essai ; les galeries ne peuvent être prolongées qu'après l'exé- 
cution de trois ou quatre sondages de sécurité, profonds d'au moins 
12-45 mètres chacun ; le déversement des eaux d’exhaure dans Îa 
zone du champ de la mine est strictement interdit; des mesures doi- 
vent être prises afin d’atténuer l’infiltration des eaux courantes et 
stagnantes superficielles. 

Gisements des couches argilo-sableuses. Ce. type de gisement 
est caractérisé par des discontinuités de composition et de l’épais- 
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seur des couches aussi bien en extension qu'en profondeur et la 
présence de roches argileuses et des sables fins saturés d'eau. Ces 
derniers créent de grands obstacles non seulement au creusement 
des galeries, mais aussi à l'exploitation du minerai utile. C’est 
pourquoi des mesures spéciales doivent être prévues. 

Les gisements des lignites des bassins de Moscou et du Dniepr, 
ceux des.minerais de fer de la région de l’anomalie magnétique de 
Koursk, les alluvions d'étain, d’or, de wolfram, ainsi que les gîtes 
de manganèse, des argiles réfractaires, etc., appartiennent à ce type. 

Les venues d'eau dans les gisements de ce type varient dans 
plusieurs régions entre quelques centaines et quelques milliers de 
mètres cubes par heure. 

Dans le bassin de Moscou et dans certains districts de l’anomalie 
de Koursk, l’abondance de l’eau est due en grande partie à l’afflux 
des eaux artésiennes des assises karstiques sous-jacentes. Par leur 
composition chimique les eaux souterraines sont en général douces, 
avec un résidu de 400-500 mg/l. 

Dans certaines régions de l’anomalie magnétique de Koursk, les 
sédiments primaires (Dévonien) et secondaires argilo-sableux repo- 
sent sur l’assise cristalline des roches métallifères du Précambrien. 
L'humidité des terrains de l’assise cristalliné métallifère est faible 
et toutes les venues d’eau dans les galeries n'ont pour origine que les 
eaux souterraines des sédiments de couverture. 

Gisements des régions à sol perpétuellement gelé. Dans les ré- 
gions à sol perpétuellement gelé, les eaux souterraines lors de l’exploi- 
tation des gisements de minerais utiles peuvent être rencontrées par 
les puits et galeries pendant la traversée des nappes aquifères inter- 
calaires et des couches profondes. 

Dans la Transbaïkalie orientale, les venues d’eau dans les minces 
ne dépassent pas 4 m°/h en moyenne. Ces venues augmentent sen- 
siblement dans les exploitations minières voisines des cours d'eau 
et des mers. 

Un forage dans le gisement houiller du Spitzberg a rencontré les 
eaux sous des sols constamment gelés à La profondeur d'environ 200 m. 
La minéralisation globale de l’eau était de 35 g/l. Les observations 
du régime ont confirmé la liaison de cette nappe avec la mer. 

En exploitant les sables méjtallifères près des rivières, il faut tenir 
compte de la présence au milieu des sols constamment gelés des 
îlots dégelés (taliks) dont l’action dégelante s'étend parfois sur des 
grandes surfaces. Dans ce cas, il faut prévoir des mesures de lutte 
contre les’ venues d’eau superficielle dans les exploitations minières. 

Toutes les régions situées à proximité des côtes marines ou des 
bords des cours d'eau et lacs peuvent être sujettes à des inondations 
des chantiers miniers qui y sont exploités. Les terres gelées subissant 
l’action des eaux salées ne peuvent pas garantir les mines d’un en- 
vahissement par les eaux. Dans ce cas, l'élévation de cloisons en 
béton et en béton armé n’a pas toujours des effets positifs, car la liaison 
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des constructions avec le terrain gelé est faible. Le moyen le plus 
sûr de lutter contre les eaux dans les zones à sol perpétuellement 
gelé est d'arrêter les galeries 40-15 m avant la couche à eaux arté- 
siennes douces ou salées. 

Gisements de pétrole et de gaz naturel. Les eaux souterraines 
par rapport à la couche de pétrole et de gaz se répartissent en eaux 
sous-jacentes, en eaux de bordure ou marginales et en eaux de nappes. 

Les conditions de gisement de ces différentes eaux sont repré- 
sentées sur la fig. 118. 
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Fig. 118. Types des eaux souterraines d'un gisement de pétrole : 


1 — caux phréatiques des sédiments quaternaires: 2 — nappes artésiennes: 3 — terrains 
imperméables; 4 — pétrole; 5 —source artésienne (décharge le long d’une faille de l’eau 
artésienne du gisement de pétrole) 


La prospection des eaux marginales et sous-jacentes est néces- 
saire à la reconnaissance de l'épaisseur de la couche productrice, 
à la détermination de sa jorme et superficie, des réserves de 
pétrole ou gaz naturel ainsi que pour l’organisation judicieuse. 
de l'exploitation du gisement. L'extension régulière de la charge 
des eaux marginales sur toute l'étendue du champ pétroliïère est 
un facteur favorable non seulement au régime, mais aussi à un épui- 
sement maximum des ressources en pétrole de la couche. 

Lorsque l’extraction du pétrole est très poussée dans les forages, 
les eaux marginales et sous-jacentes peuvent s'ouvrir un passage vers 
le forage exploité et repousser le pétrole. Dans ce cas, on pompera 
aussi de l’eau qu'il faudra ensuite éliminer dans des séparateurs spé- 
ciaux. Des conditions défavorables pour l'exploitation des gîtes 
pétrolifères sont créées par des avancées en coin d’eaux marginales 
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ou sous-jacentes dans le gisement de pétrôle. Dans ce cas, le gise- 
ment peut être inondé ou divisé en secteurs ce qui entrave son ex- 
ploitation. La lutte contre l’inondation d’une couche pétrolifère est 
plus complexe que dans le cas de gisements de minerais utiles. 

Les venues d’eau dans un gisement de pétrole peuvent se faire 
(fig. 118) soit à partir des nappes inférieures soit supérieures, si elles 
sont mal isolées par les tubages ou à partir des réserves des zones 
disloquées traversées par les forages de pétrole. 

Pour lutter contre les avancées d’eau dans le gisement de pétrole, 
il faut procéder aux pompages par des forages spéciaux atteignant 
les avancées de nappe à une certaine distance du puits d'exploitation. 

Si l’inondation est due à l’eau sous-jacente, il est recommandé : 

a) d'arrêter le forage avant la surface de contact eau-pétrole ; 
b} de cimenter le fond du forage ; c) d'éviter un pompage forcé du 
pétrole, 

Pour éviter l’inondation par l’eau marginale, l'emplacement 
des forages d'exploitation doit être choisi à une distance supérieure 
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au rayon d'influence à compter de la ligne de contact eau-petrole. 


PRINCIPALES MÉTHODES DE LUTTE CONTRE L'INONDATION. 
DES GISEMENTS DES MINERAIS UTILES” 


On emploie différents procédés de drainage suivant les techniques 
d'exploitation des gisements. Actuellement, les gisements sont ex- 
ploités aussi bien dans les mines souterraines qu'à ciel ouvert. L'ex- 
ploitation est menée à ciel ouvert si la profondeur des carrières ne 
dépassent pas 425 m et si l’aire des chantiers est de quelques ki- 
lomètres carrés. 

Assèchement des carrières. Les carrières situées au-dessus du ni- 
veau des eaux souterraines sont, en général, sèches et n'exigent. 
qu'une protection de l’envahissement par les eaux de ruissellement. 
Dans ce but on creuse un fossé en amont de la carrière distant de 25- 
30 m et profond de 1-1,5 m qui draine l’eau au-delà des chantiers et 
l’empêche de siagner près de ses frontières et des déblaïs. 

Si le terrain des carrières est marécageux, on organise un systè- 
me de drains. 

Si un ruisseau ou une rivière passe près de la carrière, il se peut 
qu'il faille les détourner de leur cours. Ainsi, lors des travaux de 
reconnaissance en prévision de l’exploitation en carrière du minerai 
du gisement Lébédinskoïé (anomalie magnétique de Koursk) on a 
découvert que la rivière Oskoletz avait un rôle important dans l’ali- 
mentation de la carrière en eau. Il a été décidé de détourner cette 
rivière au-delà des limites de la carrière. | 

Lorsque la carrière descend au-dessous du niveau des eaux sou- 
terraines, elle en est envahie. Selon leur abondance, on utilise ditfé- 
rents procédés pour les recueillir au fond de la carrière (puisards, 
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fossés de drainage) puis les évacuer par pompage. Si les venues d’eau 
sont très importantes (plus de 200-300 m° par heure), on abaisse arti- 
ficiellement le niveau des eaux souterraines au moyen de puits 
forés hors des limites de la carrière. Dans bien des cas, on doit pro- 
céder à l’abaissement du niveau, même lors des faibles venues, afin 
de raffermir les bords de la carrière et lutter contre les sables fluents. 

Les forages sont équipés avee des pompes verticales ou suspendues 
d'un rendement de 50-170 m° par heure. Le pompage provoque 
autour de la carrière un rabattement du niveau des eaux souterrai- 
nes (« cône de dépression »)} et facilite l'extraction du minerai utile 
de la carrière sur une grande surface et à une grande profondeur. 


Fig. 119. Principe de l’exhaure souterraine : 
1 — galerie drainante; 2 — puils d'accès 


En plusieurs régions dans les exploitations à ciel ouvert ou les 
mines on aménage une exbaure souterraine de l’eau dont le principe 
est le suivant. | 

L'eau des forages de rabattement est dirigée par gravité dans 
une galcrie de drainage qui passe sous le minerai utile dans des 
couches imperméables. Cette galerie conduit l’eau à un puits d’où 
elle est remontée par pompage à la surface et évacuée au-delà du pé- 
rimèêtre des mines (fig. 119), 

Le rabattement du niveau de l'eau cest entrepris non seulement 
lors du percement des puits et des galeries miniers, mais aussi pen- 
dant l'exploitation du gisement. Si les venues d’eau sont minimes 
(1-2 m° par heure), on se contente d’une pompe à faible rendement. 
Quelquefois on utilise pour les travaux de percement la congélation 
du sol ; des puits spéciaux sont alors forés tout autour des chantiers 
miniers dans lesquels est injectée une solution de chlorure de cal- 
cium à une température de l’ordre de — 35 °C (cette solution gèle 
à — 38°). Par suite de la congélation du sol, il se forme autour de 
la mine un écran imperméable en forme de cylindre. La congélation 
d'un mètre cube de sol revient à environ 15 roubles. 

Pour diminuer la perméabilité des terrains pendant le percement 
des galeries on utilise aussi en U.R.S.S. d’autres procédés : fixage 
chimique, cimentation, damage de l'argile, bituminisation, ctc. 
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Le percement de puits miniers, dans les terrains saturés d’eau, 
est souvent réalisé avec un rabattement artificiel du niveau des 
eaux souterraines de la nappe aquifère au moyen de forages traver- 
sant toute la couche aquifère (fig. 120). Un pompage simultané par 
des pompes puissantes du type suspendu ou centrifuge rabat Ie 
niveau d’eau dans le puits où l’avancement peut être poursuivi sans 
difficulté particulière. 

Dans les gisements où l’eau est très abondante, on fore un puits 
d’épuisement spécial, à partir duquel on mène des galeries en pente 

vers la mine. Si dans le toit ou le soubassement du minerai utile il 
existe une nappe aquifère, ou si elle n’est séparée du minerai utile 
que par une couche imperméable insuffisamment épaisse, par mesure 
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Fig. 120. Rabattement du niveau de l'eau 
souterraine pendant le percement d’un puits 
de mine : Fig. 121. Dispositif du 


1 — forages de rabattement; £ — niveau statique; 3 — puits filtrant 
niveau dynamique 


de sécurité, on épuise cette eau au moyen de puits filtrants, du drai- 
nage dans un puisard et en-la remontant à la surface par pompage. 

Les dispositifs filtrants sont des tubes de fer perforés d’un dia- 
mètre de 1,5-2 pouces (fig. 121) ; les perforations ont 2-5 mm et leur 
surface totale atteint jusqu’à 10% de celle du tube. 

Avec un écartement entre les puits filtrants de 10-25 m (et dans 
des sables grossiers de 50-75 m) le débit atteint les premiers jours 

3-0 1/s ; à la fin du mois ce débit s’abaisse jusqu'à 0,1-0,25 1}s. 

Dans le bassin de Moscou ces puits ont un rendement effectif pendant 
un mois ou un mois et demi. 
= Pour accélérer l'épuisement de la couche aquifère, on dispose 
entre les puits filtrants des forages d'aération servant à l’intensifi- 
cation au moyen de la pression atmosphérique de l’afflux de l’eau 
de la couche vers le puits filtrant. 
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Si la couche aquifère sous le minerai utile a une épaisseur supé- 
rieure à 49 met qu'il est difficile de la traverser à partir des galeries, 
on fore un puits filtrant continu en commençant par la surface et 
on draine l’eau dans une galerie (voir fig. 119). Le diamètre de ces 
puits varie de 6 à 4,5 pouces. 

La diminution de la charge des eaux souterraines du soubassement 
du minerai utile est réalisée aussi au moyen de puits spéciaux 
dont l’eau est drainée dans une galerie, puis y est pompée. 

Par mesure de protection contre l'inondation des galeries, on fore 
sur le front d'attaque des trous de sonde avancés longs de 10-15 m. 
Ces sondes donnent surtout de bons résultats si l’on rencontre des 
fractures ou des cavités karstiques. Dans les cas où la pression dans 
les nappes aquifères sous-jacentes est inférieure à celle des couches 
d’au-dessus, on draine l’eau dans les couches inférieures, si cela ne 
gêne pas l'exploitation du minerai utile dans les étages inférieurs. 


CHAPITRE IX 


Classification des terrains du point de 
vue de la géologie technique 


La nature des terrains a une importance primordiale. pour l'éta- 
blissement des ouvrages lors de l’exécution de travaux d'art soit en 
surface, soit sous le sol. Sans la connaissance des propriétés physiques 
et techniques des terrains, il est très difficile de justifier la structure 
de l’ouvrage ainsi que d'en établir les éléments qui du point de vue 
économique offrent le plus d’ avantages pour la construction et l’ex- 
ploitation. Ainsi, par exemple, si on donne une valeur trop faible à 
l’angle de talus naturel et à la charge admissible sur le terrain, nous 
augmenterons inutilement les dépenses de fondation et de terrasse- 
ments (exécution des fouilles, canaux, etc.). 

C'est pourquoi on utilise actuellement à des buts techniques 
plusieurs classifications de terrains, établies selon un ou plusieurs 
critères. Ainsi, par exemple, des considérations constructives per- 
mettent de classer les terrains d’après la charge admissible en kilo- 
grammes par centimètre carré et la valeur de l’angle de talus naturel 
en degrés. 

Les valeurs approximatives de ces caractéristiques sont groupées 
pour quelques types de terrains dans le tableau 29: 

Pour les exploitations minières et les prospections géologiques 
on utilise les classifications des terrains qui tiennent compte des 
facilités d'extraction. Une classification présentant un intérêt parti- 
culier est celle qui est basée sur le coefficient de: dureté opposé à 
l’extraction. Les valeurs de ce coefficient sont données au tableau 30. 

Il existe d’autres classifications, basées sur la conductibilité 
du son, la conductibilité des gaz, les différents degrés de perméabi- 
lité, etc. 

Plusieurs auteurs, en classant les terrains, s’efforcèrent de les 
grouper en se fondant en premier lieu sur leur genèse, leurs caractères 
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Tableau 29 
Charges admissibles et angles de talus naturel 


Terrains secs Terrains Terrains 
humides gaturés d'eau 


T i &s D & ® 
errain ” DE | 7 SE Ra DE 
fée | 888 Ho 0e | Ê2e @US 
258 | NE dd 23 |48s 3 
|, L Terrains divers | 
À. Vase . .. 1,0 |135—40! 0,5 |20—25 | 
2. Lœss et limons assimi- 
FC RE EE 2,5 | 80—90! 1,0 |20—-25 
3. Tourbe . . L 0,5 |70—80! 0,25! 20—25 
4. Terrains gelés. . . .. 2,0 90 


II. Terrains argileux 
| | 2,5 | 45 | 2,0 | 35 | 0,5| 30 


. Limon compact . . 3,9 | 60 | 3,0 | 40 2,5 | 30 
. Argile de moraines . . 6,0 80 4,0 70 2,0 | 50 
. Argile jurassique 5,0 80 3,0 70 4,5] 50. 


. Limon meuble 


D J © O1 


III. Terrains sablonneux et 


galets 
1. Sable fin . . .... 1,5 | 30 | 1,0 | 35 | 0,51 20 
2. Sable moyen > 2,9 35 2,0 40 2,911 25 
3. Sable grossier . - . . . 3,9 45 3,0 50 2,0 | 30 
4. Gravier . .... — 4,0 | 45 | 3,5 | 50 | 2,5| 30 
D OAlOlS ses ex 6,0 40 5,0 45 3,0 | 35 

IV. Terrains dures et semi- 

ures | 
1. Craie ........ 5,0 | 90 | 4,0 | 80 | 3,0, 60 
2. Grès .. . . …., ,. 25,0 90 |15,0 12,0 
3. Granite . . , . , .. 1 500,0 90 
&. Calcaire . . . . . . . 900,0 90 
5. Basalte . . . . . . .. 2 700,0 90 
6. Calcaire métamorphisé | 1 000,0 90 


hydrologiques ou leur nature ct comportement dans la zone d'in- 
fluence de l'ouvrage. 

Dans la classification de F. Savarenski, les propriétés techniques 
et physiques des terrains sont définies d'après leur comportement 
vis-à-vis de l’eau. 

.. Parmi les propriétés déterminant le comportement des terrains 
à l'égard de l’eau, cet auteur cite la capacité de rétention, la per- 
méabilité, la capillarité, la solubilité, le pouvoir de percolation, l’ab- 
sorption et le gonflement. 

D'après sa classification, toutes les roches et sols superficiels 
se répartissent en cinq groupes : roches dures (compactes), roches 
semi-dures, roches tendres ou cohérentes, roches meubles non cohé- 
rentes, roches tendres et meubles de type particulier. 


Tableau 80 
Fee SRRRgSr tue des nine ra | 
terrains 
I Extrêmement Quartzites, basaltes 20 | 
durs | 
IT Très durs Porphyre quartzeux, schistes siliceux, 
grès dur | 15 
JII Durs Granite compact, conglomérats durs, 
minerais de fer | 10 
IIIa Durs Calcaires et grès durs, marbre, dolo- 
mite 8 
IV Assez durs Grès ordinaire 6 
IVa: Assez durs Grès schisteux 5) | 
V Moyens Schiste argileux dur | 4 
Va | Moyens Schistes divers, marne compacte 3 
VI Assez tendres Schiste tendre, craie, sel gemme, sol 
gelé, galets 2 
VIa Assez tendres Cailloutis, houille 4,5 
VII Tendres Argile-compacte, limon compact 1,0 
VIla Tendres Lœæss, gravier, charbon tendre 0,8 
VIII Terreux Terre végétale, tourbe, sable humide | 0,6 
IX Friables: Sable, remblais 0,5 
X. Fluents Sables fluents, tourbe, Iæss saturé 
d’eau | 0,3 


La classification élaborée par I. Popov et V. Priklonski a une 
large base géologique et tient compte de la genèse des terrains et de 
leur constitution (tableau 31 et 32). 
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Tableau #1 
Classification des terrains suivant leurs propriétés 


| Subdivisions 


I. Formation | 


| 
| II. Complexes 


géologiques 
de même ge- 
| nèse | 


IT. Type pétro- 


graphique 


Groupes à ca- 
ractéristique 
géologique et 
technique 


IV. 


. Espèce tech- 
nique 


technique et géologique, élaborée par I. Popov. 


| 


Eléments définissant la 
subdivision 


Groupes de terrains à ca- 
ractères technique et géo- 
logique communs et com- 
plexes géologiques de même 
genèse 

a) Types de gisement 


b) Types 
possibles 


lithologiques 


c) Types de textures possi- : 


bles 

d) Présence possible d’élé- 
ments instables 

e) Certains traits structu- 
Yaux 

a) Constitution  physico- 
chimique 

b) Structure 

c) Texture 

d) Caractère et degré de 
métagenèse 

e) Type de gisement 

Modèle mécanique et hy- 


draulique du complexe de 


terrains constituant [a 
couche influencée par les 
constructions (ordinairement 
les 10-15 premiers mètres) 

a) Nature lithologique des 
terrains (composition chi- 
mico-minéralogique et gra- 
nulométrique, structure, 
texture, porosité) 

b) Caractéristiques quan- 
titatives approchées des pro- 
priétés techniques des ter- 
rains 


Base de la subdivision 


Levé géologique « petite 
échelle 


a} Levé 
lithologique 
b) Analyse des faciès 


géologique et 


Analyse  chimico-miné- 
ralogique et pétrographique 


Description pétrographi- 
que sommaire 


a) Analyse chimico-mi- 
néralogique et pétrographi- 
que détaillée 


__ b) Mesures en laboratoire 

| des caractéristiques quan- 
titatives des propriétés 

_ physiques, techniques et 

| hydrauliques des terrains 


Tableau 31 (suite) 


| Subdivisions 


VI. Variantes dé- 
finies par des 

| caractéristi- 
ques de la 
technique des 
constructions 


Eléments définissant la: 
subdivision . 


Base de la subdivision 


a) Variations dans la 
structure et l'état d’un ter- 


rain, sous l’action des pro- 
cessus d’hypergenèse, de la 


géodynamique extérieure et 
des dislocations tectoniques, 
ainsi que par l'action de 
l’homme 

b) Caractéristiques quan- 
titatives des propriétés tech- 
niques des terrains d'un 
degré de précision suffisant 
à l’établissement des calculs 
techniques 


2 


qui serviront de base à la 
détermination des proprié- 
tes mécaniques et autres 
caractéristiques par 
méthodes indirectes 

c) Expériences en Iabo- 
ratoire 

a) Études plus détaillées 
des propriétés chimico-mi- 
néralogiques, lithologi- 
ques, physiques et techni- 
ques 


des 


b) Mesure directe (empi- | 


rique} des caractéristiques 
à utiliser dans les calculs 
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CHAPITRE À 


. Principaux phénomènes de géologie 
physique dus. à l’action des eaux 
superficielles et souterraines 


GLISSEMENT ET. LUTTE CONTRE SES EFFETS 


D'après la définition donnée par. l'éminént ‘savant soviétique 
N. Pogrébov, les glissements'sont | des” “mouvements d'ensemble de 
paquet de terrains sur une penté sous l’action de la pesanteur, 
souvent rattachés à l’activité des eaux superficielles et souterraines. 
Les. glissements de terrains sont très répandus dans tous les 
pays du monde ; ils sont la cause de grands désastres. 

Les types des glissements .sont très divers, ils dépendent de la. 
nature des terrains, des conditions de leur gisement, de l’abondance 
en eau et du modelé des versants. 

‘Il: existe plusieurs classifications. de glissements. + 

1} Creeping: {oplyvni) qui est une DOSFOE, lente principalement 
des matériaux de la'couche arable. 

2) Coulée de boue (ossovy); mouvement produits d’altération 
saturés d'eau. Le déplacement _ LR d'altération secs s appelle 
éboulis.: 

3) Glissements a, dits, mouvement de masses -entraf- 
nant des- paquets de terrains. 

‘ 4}' Éboulements, déplacement de masses | importantes de terrains 
meubles ou cohérents avec basculement en sens contraire de la pente. 
et division en paquets;:puis glissement sur la ‘pente. 

Dans l'étude des glissements on distingue : a) la niche de départ, 
d’arrachement, b) la surface de glissément, c)-le corps de l’éboulement, 
d) le‘talus d” éboulis et Je pied derl’éboulement, e) l'épaisseur de 
l’éboulement, î) le niveau de‘base du: glissement. Certains auteurs 
y ajoutent encôre les cônes d' PDOUPE et’les régions: d’ artivée où de 
dépôt des masses déplacées. 

On. donne le nom de niche d’ a hat à la: partie. la _. 
élevée du versant, généralement abrupte, de laquelle la masse ‘des 
terrains déplacés s’est :détachéé. En général, la niche de départ. 
des glissements a dans le plan: une forme d’un demi-cerele.” 
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La surface ou miroir de glissement est la trajectoire le long 
de laquelle se produit le mouvement des terrains (fig. 122). Dans 
les terrains homogènes, elle a la forme d’une courbe régulière que 
l'on identifie à un cylindre pour simplifier les calculs et les épures. 
Dans les terrains non homogènes, la surface de glissement pré- 
sente des ruptures de pente ou est ondulée. On détermine la surface 
de glissement par sondages, à l’aide de galeries ou par des méthodes 
géophysiques de prospection (méthode de résistivité électrique). 


Fig. 122. Surfaces de glissement au pied de la pente (a) et au-delà «du pied de la 
| ente (b) : 


1 — les terrains d’éboulement; 2 — pente avant le glissement 


La masse des terrains déplacés est appelée le corps de l’éboule- 
ment. Le talus d’éboulis est la partie frontale du corps de l’éboule- 
ment. On est convenu d'appeler pied de l’éboulement la ligne d’in- 
tersection de la surface de glissement et de la pente du versant. 

L'épaisseur. de l’éboulement est la distance séparant la surface 
de la masse éboulée de la surface de glissement. Le niveau de base 
‘du :glissement est la surface hypsométrique la plus basse atteinte 
par la loupe de glissement. Souvent les éboulements déplacent des 
masses énormes et sont la cause des pertes de vies humaines. C'est 
ainsi qu'un éboulement dans les Andes (Pérou) a deplacé un volume 
de 37 225 000 m°. Le caractère catastrophique de cet éboulement 
a provoqué la mort de quelques centaines de personnes. 

Un glissement sur le littoral de la mer Adriatique (Italie) a 
déplacé jusqu’à 3,5 millions de m° de terrain. En Afrique du Nord 
(près de Bougie), sur un secteur du versant long d’environ 500 m 
et large d'environ 400 m, l’éboulement à emporté en 1952 une masse 
de terrain d’une épaisseur de 100 m. 

Le mouvement des terrains sur les versants du fait des glissements 
atteint des vitesses variant entre quelques centimètres par an et 
des centaines de mètres par jour. D'après leur âge on peut distin- 
guer les éboulements de date ancienne et récente. Les versants 
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sujets à glissements sont caractérisés par des arbres penchants et 
la présence des talus d’éboulis. Très souvent les terrains glissent 
au-dessous du niveau de l’eau d'une rivière ou de la mer en formant 
des bourrelets sous-marins qui sont ensuite attaqués par les vagues. 
Ces bourrelets sont signalés sur le littoral de la mer Noire en Crimée 
ét au Caucase. 

Les glissements peuvent se produire à des hauteurs différentes 
d’un versant et former des éboulis étagés. 

Les glissements de terrains peuvent être provoqués non seulement 
par les eaux souterraines et les processus d'altération de sous-écou- 
lement (enlèvement à la roche par corrosion et corrasion des parti- 
cules solides ou en solution du fait de l’action de l’eau souterraine), 
mais aussi par l’activité destructrice des rivières et des mers. Dans 
ce cas, pour protéger les versants contre les vagues et l’action de 
sape de L'eau courante, on doit soit élever des murs de soutènement, 
soit pourvoir d’autres moyens de protection permettant d’ amortir 
l’énergie de l’eau. Les pratiques utilitaires insuifisamment justi- 
fiées : labours et excavations sur les versants, leur humidifica- 
tion trop grande, une surcharge complémentaire, etc., ont une gran- 
de influence sur la formation des glissements. 

Pour apprécier la stabilité des talus on peut se servir de modè- 
les techniques et géologiques, c’est-à-dire se référer aux résultats 
obtenus dans des régions de conditions semblables, où les travaux 
de construction sont achevés et les talus restent stables ; on peut de 
même utiliser les calculs mathématiques basés sur la détermina- 
tion du rapport de la résultante des forces tendant à déplacer la 
masse des terrains (27) à la résultante des forces résistant au dé- 
placement (ZAR) : 

ET , 
K — STE 
pour À —1Â, le talus est en équilibre, pour K <1, il est instable et 
pour ÆÀ>1, il est stable. 

La stabilité d’un talus peut aussi être appréciée par le calcul 

de contrôle des moments (fig. 123) 


Fig. 123. Schéma du calcul d’un versant suseééptible de glisser 
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@Q-AB=C.L:R, 


où @ est le poids de la masse susceptible de glisser ; : 

C — la force de cohésion en t/m°* : 

TL — la longueur de Ia trajectoire de glissement en m : 

R — le rayon de courbure de la surface de : glissement” en m. 

Dans cette formule, les variables sont Q et C. AE 

Si la partie gauche de l'équation des moments est plus grande 
que la droite, on diminue © par un nivellement du:talus ou en 
procédant à: l'augmentation de la force de cohésion C. 

Cause des ghssements et mesures de protection. Des facteurs 
naturels et artificiels peuvent provoquer la formation.des glissements. 
Leur cîficacité peut être renforcée ou diminuée par l’action de 
l'homme. 

Les facteurs naturels sont : la structure Sélonie les mouve- 
ments tectoniques, l’action des eaux souterraines et superficielles 
(eaux courantes et stagnantes), le relief, les précipitations atmos phé- 
riques et les processus d'altération, les séismes, la corrosion et la 
corrasion de sous-écoulement. 

Les facteurs artificiels comprennent : le Sapsnent des versants, 
une surcharge dépassant la valeur critique des terrains du versant, 
l’humidification exagérée des terrains, 'les labours suivant la pente 
et la destruction de la végétation. | 

Le plus souvent la mise en mouvement. des terrains des versants 
ou des talus artificiels cst provoquée par plusieurs causes. Le'‘choix 
de mesures de protection appropriées contre les glissements exige 
une conhaïissance de ces causes. 

On est averti des glissements par les crevasses sur les vérsants, 
les niches d'arrachement créées par le glissement, les Ioupes de 
glissement, les arbres penchant et les troncs courbés en forme de 
sabres et fêlés, les lézardes des murs des bâtiments situés au bord 
des versants et sur les versants. 

Sur les monts Léniné à Moscou, les glisséments correspondent 
aux sédiments du Quaternaire (limons de moraines), du Crétacé 
inférieur et du Jurassique supérieur. À Oulianovsk, sur la Volga, 
les glissements sont localisés dans la zone supérieure d’altération 
des sédiments argileux du Crétacé inférieur. Sur plusieurs secteurs 
de la Volga et de l’Oka, on procède actuellement aux études des 
glissements et on prévoit contre eux des mesures de protection. 
Les principales mesures .de protection soût : le détournement des 
eaux souterraines par un réseau de-galeries captantes, la dérivation 
des eaux superficielles en amont des versants en danger d'’éboule- 
ment, la construction de murettes de soutènement et autres ou- 
vrages. 


_— 


* Pour l'argile grasse du Carton C—=4,5 t/m*?, pour l’argile des glaciers 
= 5,0 t/m?. 
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- Dans la région de la ville de Volsk (sur la Volga), les glisse- 
ments sont plovoqués par l'existence d’une nappe aquifère dans 
la zone inférieure de craie fissurée. Cette nappe aquifère mouille 
la surface des argiles imperméables et crée ainsi des conditions 
favorables au glissement de grandes masses de craie qui reposent 
dessus.” 

Sur la côte sud de la Crimée, les one à Darsissen dans 
la région des puissantes assises meubles de dépôts glaciaires qui 
sont imprégnées d’eau. Ces terrains glissent sur des grès à grains 
très fins du Jurassique et du Trias supérieur. 

Dans cette région les terrains de couverture reçoivent une grande 
quantité d’eau grâce à une bonne ‘infiltration des précipitations 
atmosphériques, un ruissellement mal organisé et l’afflux des eaux 
souterraines de plateau de l’Iaïla. Une partie de ces eaux donne 
naissance à des sources, une autre s'écoule souterrainement dans 
la mer. En plusieurs endroits le littoral est attaqué par la mer 
qui rompt son équilibre et provoque la destruction de ses versants. 

.On. se. protège des glissements dans cette région en régularisant 
l'écoulement superficiel, en dérivant les eaux souterraines et en 
protégeant les versants de l'érosion marine. 

Dans bien des cas on doit procéder au nivellement des versants, 
s'abstenir d’une surcharge trop forte et.empêcher l’humidification 
artificielle des terrains. 

En .U.R.S.S., l'étude systématique des glissements de terrains 
est menée par des stations créées dans les régions où ce phénomène 
est courant : Talta, Sotchi, Odessa, Moscou, Gorki et ailleurs. Le 
programme des travaux comprend l'étude des glissements et l’éla- 
boration de mesures de protection appropriées. 


SABLES FLUENTS 


_ On. appelle ainsi un. terrain de sables fins sursaturés d’eau 
ayant un faible débit spécifique et une conductibilité presque 
nulle. 

Les sables fluents ont des propriétés dynamiques caractéristi- 
ques qui $e manifestent dans la formation de bouchons dans les 
sondages, la déformation dés talus, des irruptions dans les mines, 
etc. 

Ce propriétés des sables Îluents appartiennent aussi aux 
limons sablonneux et aux galets qui deviennent mobiles sous l’ac- 
tion de la pression hydrodynamique. 

La pression hydrodynamique est la charge qu "exerce un écoule- 
ment souterrain sur le terrain. Cette pression est d'autant plus 
grande que l'est la pente de l'écoulement qui peut être exprimée 
par la relation 


La pression sur le terrain peut être exprimée par la pression 
de la masse d’eau de hauteur dh sur la surface d$, c’est-à-dire : 


P=dh-dS 7, 
y étant le poids spécifique de l’eau qui est égal à l'unité. 
Cette pression se répartira sur toute la masse du terrain égale à : 
dS : dl. 


Donc, la valeur de la pression hydrodynamique rapportée à 
l'unité de volume (en t/mÿ) sera égale à | 


dh.aS 
P a.ds |] 
ou 
dh 
P = di = I, 


c'est-à-dire à la pente de l’écoulement. 
Si la direction du courant est ascendante (Big. 124), le poids du 
terrain s’opposera à cette force ; son expression numérique est : 


P P—(y—1)(t — p), 


- où y est le poids spécifique du 
terrain ; 

p — la porosité du terrain. 

En prenant pour poids spé- 
cifique des sables quartzeux 2,65 
et la porosité des sables fins égale 
à 0,50, on obtient le poids du 
terrain qui cest égal à (2,69—1)X 
X(1—0,50) —0,83. 

Si la pression du courant 
est égale au poids du terrain 
dans l’eau, il s’établira une 
situation dans laquelle pour la 
plus petite augmentation de la 
valeur de P Île terrain se mettra 
en état fluent. 

Pour les terrains à grains plus 
gros, dont la porosité est de 
0,30, on aura P—(2,65—1)X 
xX{(1—0,30)—1,15. 

Donc, pour qu’un sable 
grossier devienne fluent, on doit 
lui appliquer une pression hy- 
drodynamique de 1,15 et non 
Fig. 124. Schéma montrant l'action 0:83, c'est-à-dire de 33% supé- 

de la pression hydrodynamique rieurc. 
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La pression hydrodynamique de l'écoulement souterrain con- 
ditionne la pente des talus de sable, elle détermine aussi le processus 
du transport des particules de roche très fines (corrasion de 
sous-écoulement), dangereux surtout si les terrains sont 
hétérogènes dans la partie aval d'un barrage (bief aval), ou à la base 
d’un talus, naturel ou artificiel. 

Le transport des particules fines à travers les vides entre les 
gros grains n'est possible que si le rapport des diamètres des deux 


fractions = 20, ou bien, dans le cas de deux couches si le rapport 


des coefficients de perméabilité est supérieur à 2. Si le mouvement 
de l’eau filtrante est descendant, il n’ameublit pas le terrain, mais 
le rend plus cohérent en colmatant par des. particules argileuses 
les vides entre les grains. Ceci a lieu dans le bief amont d'un barrage 
ou dans un canal à fond perméable. 

L'eau souterraine ne transporte pas seulement des particules 
solides, elle dissout aussi les différents sels qu'elle enlève aux 
terrains traversés. Ce processus est très courant dans la nature et il 
est décrit sous le nom de corrosion de sous-écoule- 
ment. La corrasion et la corrosion de sous-écoulement peuvent 
être la cause des affaissements de terrain. Ces phénomènes sont 
actuellement souvent observés dans les grandes villes où le proces- 
sus est déclenché par la construction du métro et les pompages in- 
tensifs des eaux des couches aquifères, ainsi que dans les régions 
d'irrigation et d’assèchement. Les affaissements ont été observés 
dans les régions de gisements de fer où les minerais de fer ont été 
lavés de leur quartz, créant ainsi des conditions favorables à l’ef- 
fondrement des terrains de couverture. La prospection de ces formes 
de relief d’affaissement facilitera dans bien des cas la recherche des 
gîtes minéraux. 

Dans les terrains argileux, à la pression hydrodynamique s'op- 
pose non seulement le poids des terrains, mais aussi leur cohérence. 
Les données de laboratoire de recherche et des exploitations mon- 
trent qu’un mètre d'argile compacte peut supporter une pression 
verticale de l'écoulement souterrain égale à 1,0 atmosphère. 

Pour éviter aux fouilles l’envahissement par les sables iluents, 
on doit abaisser la pression hydrodynamique par des pompages, 
en travaillant avec de l'air comprimé, en fixant chimiquement 
les terrains saturés d'eau, en les cimentant ou en les congélant. 


CHAPITRE XI 


Recherchés hydrogéologiques et de 
‘ géologie technique nécessaires à 
l'exécution de certains travaux d'art 


CONSTRUCTIONS INDUSTRIELLES ET CIVILES 


D'après les règles en . vigueur en : Ü RS. Sul élaboration des 
projets doit suivre le cours suivant. 1 

‘4, Planification régionale servant: de basés l'édification des 
villes; des : entreprises industrielles”et d'autres ouvrages et aména- 
gements nécessaires: soute télécommunications, adductions d’ eau, 
zones. de verdure, etc:). 

Suivant la.complexité ‘des chiditions no et” le degré: ‘dé 
connaissance de la géologie de la région, à ce stade d'élaboration 
des projets! il:se peut que, dans certains cas, les matériaux de fond 
et les. données.des études précédentes sont: tout à fait suffisants 
pour dresser une ‘carte schématique caractérisant les conditions 
de géologie ‘technique’de la région (l’échelle dépend des matériaux 
disponibles, - { : 100 000 au moins) accompagnée d’une brève notice 
d’information sur les phénomènes physico-géologiques et les condi- 
tions de‘géologie technique; et d’une conclusion sur l'opportunité 
de. la mise en valeur du:territoire étudié. Si la connaissance: de-la 
région est insuffisante, les données nécessaires ont recueillies par 
une prospection complémentaire: & 

2: Al'étape suivante, celle de |” Établisonent d’ un plan général 
d'implantation, des: données plus complètes sont exigées sur les con- 
ditions de'géologie technique et les phénomènes physico-géologiques 
de la région, afin de justifier la distribution sur le territoire ‘mis 
en Valeur de différents modes de son -utilisation. 

À ce stade on dresse les cartes hydrogéologiques et de géologie 
technique aux échelles de 1 : 5 000, 1 : 10 000, avec les descrip- 
tions adéquates caractérisant les conditions naturelles. À ce stade 
d'étude des projets on doit préciser la nature des différents terrains 
et les conditions de leur gisement au niveau des fondations, leurs 
caractéristiques techniques, la profondeur de gisement des eaux 
souterraines, leur composition chimique et leur régime dans le 
périmètre mis en valeur, ou dans son voisinage. En général, les 
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études sont menées sur une surface beaucoup plus grande que celle 
des chantiers, afin de pouvoir choisir le méilleur emplacement. 

. Si les. matériaux fournis ‘par’ la: prospection sont insuffisants, 
il faut exécuter des travaux de reconnaissance dans les parties de 
la région dont la situation présente des complications. En con- 
clusion on dresse une.carte de répartition régionale des éléments de 
Be oloRie; téchnique sur le-territoire étudié. 

: 3. Le stade suivant de: l'étude de projet, celui :de L ‘élaboration 
du plan détaillé des constructions de la première tranche, a besoin 
des données ‘détaillées:sur les terrains et sur leurs propriétés techni- 
ques, sur la profondeur à laquelle se. trouvent.les eaux souterraines, 
sur les phénomènes physico-géologiques.. Sur la base des matériaux 
de fond ct des investigations sur le terrain en place on dresse Îles 
cartes hydrogéologiques et de géologie technique à l'échelle de 
4 : 1 000 et 1 : 5 000. À ce.stade on procède aux expériences sur 
le terrain en place et en laboratoire dans le-but de préciser La résis- 
tance des terrains à l’écrasement, leurs caractères de perméabilité, 
ainsi que la composition chimique des eaux souterraines (en préci- 
sant surtout le degré de leur agressivité). On poursuit l'étude du 
régime des eaux souterraines et les observations sur les phénomènes 
physico-géologiques, (glissements de ‘terrain, phénomènes karsti- 
‘ques, affaissements, envasement, etc.). 

En plus des cartes et coupes bydrogéologiques, des diagrammes 
de pompage et des essais de compression, on établit un rapport 
donnant [a caractéristique physiographique, géologique et hydro- 
géologique de la région des travaux. En fonction du degré de com- 
plexité de:la structure géologique.il est recommandé, lors de l'étude 
de la région, de fixer le nombre et la profondeur de puits à forer. 
Ces données sont reproduites. dans le tableau 33. 

4; Au dernier stade de l'étude des projets, celui de -l’établis- 
sement des plans de bâtiments «et d'ouvrages urbains, on doit ras- 
sembler les données pour dresser.les cartes au 1 : 1 000 et À :.2 ps 
avec l'indication’ du nombre de; puits par carrés de 100 x 200 m 


T'ableau' 33 


Nombre de puits en fonction 


| Degré Nombre de puits en: fonction: de la surface | de Ja surface 
dé À | = 
cu 59 ha Nom- | 50- “100 ha Nom- 100} ha | Nom- 
d re re re 
ne . Profondeur en m total | Profondeur en In Jr stota al Profondeur er en m total 
. n si e C 
gique 1725 15-25 | <10 puits 25 à 20 ne puits 728, .15-20 10 puits 


1 |3 35.46 |1044/3-5 10.42 8. sofa 27.5-7 | 16-20 | 20| 41-47 
JI-IIT| 3 6-8 | 6-8 | 15-19] 5 '.12:16. 16-20 | 33: 411 5-7 20-21 | 24 |.49-52 
1v | 3 812| 8.121149. #1] 5-7 16- ), 20-24 | 41-51 | 7-11: 30-35 30 | 67-76 
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condition que la suriace mise en valeur soit homogène géologique- 
ment et géomorphologiquement. 

L'établissement et l'approbation des dossiers du projet se font 
en trois étapes : formulation du but du projet, projet technique et 
dessins d'exécution. 

Si les ouvrages envisagés sont de dimensions restreintes et les 
conditions naturelles simples, les études sur le terrain:et la formulation 
des buts du projet peuvent être faites directement pour le projet 
technique. 

Suivant la complexité de la structure géologique du périmètre 
des chantiers et le caractère des ouvrages à édifier, on adopte le 
nombre suivant de puits par hectare. 


Tableau 34 
C lexité d 
Types d'ouvrages | puni : OS | 
géologique 
Peu sensibles aux reflux du. I 41—1,5 
sol | IT-ITI 1,5—3 
IV 3—5 | 
Sensibles aux reflux du sol I 29 
II-ITI | 3—5 
IV | 5 —8 


— — = —_——_— ——— ———— — =. =. 


Les coupes d'exploration (forages ou puits) au stade d'établis- 
sement des projets de bâtiments et ouvrages doivent traverser toute 
la profondeur de la zone qui reçoit la charge et être distancées de 
150 m. Dans le cas de terrains non homogènes, l’écartement entre 
les coupes diminue jusqu'à 25-30 m, chaque ouvrage comportant 
deux à trois coupes. Pour pouvoir calculer le reflux du sol provo- 
qué par le bâtiment on doit disposer de données sur la compressi- 
bilité des sols, la résistance au cisaillement et leur perméabilité 
sous la charge. La détermination de la compressibilité se fait dans 
les puits au niveau de la base des fondations au moyen de presses 
de 5 000 cm°? chargées par fractions de 0,25-0,5 kg/cm? jusqu’à 
une charge double de celle prévue au projet. 


ADDUCTIONS D'EAU 


Avant d'entreprendre une prospection des eaux. souterraines 
en vue de leur captage, l'explorateur doit préparer un programme 
d'études hydrogéologiques, en se basant sur la documentation dis- 
ponible et correspondant au stade des études (formulation des buts 
du projet, projet technique) en indiquant l’utilisation et les quan- 
tités d'eau exigées des sources recherchées. 
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Quantité et qualité de l'eau requise. La quantité d’eau requise 
par un centre urbain peut être calculée par la formule suivante : 


Q=a.N:a, 
où Ÿ est le nombre d'habitants ; 


g — la consommation moyenne en 24 heures par tête d'’habi- 


tant ; 


a — le coefficient d'accroissement annuel de la population que 
l’on prend égal à 1,4-1,6 pour les centres de districts et à 
2,0-2,5 pour les centres régionaux ou grandes villes de la 


république fédérative. 


Dans ce calcul on peut partir des normes suivantes de consomma- 


tion d’eau par personne en 24 heures. 


Pour les villes des districts 


a} avec égoûts et distribution d’eau par canalisation 
b) sans égoûts, mais avec distribution d’eau par canalisation 
c) avec des bornes fontaines. . . . . . . . . . . . . . 


Pour les villes régionales et les centres des républiques 


A) AVEC CONS 2 Lie RES RELS ES HUez 
b) sans égoûts, mais avec distribution d'eau par canalisation 
c) avec des bornes fontaines . . . . . . . . . . . . . .. 


Consommation en 


litres par jour 
100-120 
80-400 
60-80 


Consommation en 


litres par jour 
250-400 
150-200 
100-150 


Les études hydrogéologiques en vue de permettre l’utilisation 
de l’eau à des fins industrielles exigent un programme spécial. 


Elles sont très complexes et requièrent des explorations et quelque- 
fois des travaux expérimentaux compliqués pour déterminer le débit 
des forages et apprécier les réserves d'eaux souterraines disponi- 


bles. 


Quantités d'eau requise à des fins industrielles différentes (en litres) 


Pour fabriquer 4 kg de papier. . . . . 400-800 

Pour transformer 1 kg de laine en drap  . . . . . . . . 1 000 
Pour fabriquer 4 m de cotonnades . . 28-50 

Pour préparer une grande peau . . . . . 1 000-2 000 
Pour préparer une petite peau . . . . . . . .. 200-1 000 
Pour transformer 100 kg de betteraves à sucre 4 800 
Pour préparer 1 t de verre . . . . . . . 20 000 
Pour préparer À t de verre bouteille . 8 000 
Pour préparer 1 &t de savon : 500 
Pour préparer 1000 briques . . : . . 1 200 


Pour produire 1 t de fonte .. . . . . 
D° avec utilisation de l'eau de circulation et un copié: 


jusqu'à 170 000 


ment d’eau fraîche . . .. . . . . . . . . ... . , .. 10 000-20 000 
Pour le traitement d’une tonne de pétrole brut 5 000-15 000 
Pour dépeçage d'une tête de gros bétail 70 
Pour dépeçage d'une tête de petit bétail . . . . . . . .. 30 
Pour traiter { litre de lait. . . . 5 4-8 
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Les qualités requises d’une eau potable peuvent être: définies 
de la façon suivante::‘l’eau doit être incolore, limpide, sans excès 
de matière en solution, sans odeur ni goût désagréables et ne pas 
contenir de micro-organismes pathogènes. Sa température peut 
varier de +6 à + 15° (cependant dans le nord du Sahara‘et dans 
le sud'de l’Inde, au Pakistan, cn Indonésie, on utilise très souvent 
pour l'alimentation une eau souterraine à 18-207). 

“_. On a ‘établi actuellemént divers pourcentages que l’on doit 
utiliser pour l'appréciation globale de : caür soûterrainé aussi que 
sa teneur en différentes-substances. |: 7. 

Tout d'abord pour apprécier la qualité" de l’ eau il faût vérifier 
qu'elle n'est pas polluée, ñe contient pas de germes de maladies 
infecticuses, puis déterminer ses propriétés physiques: et'sa compo- 
sition chimique. Ces données peuvent être, rassemblées par les ana- 
Jyses ‘chimiques et bactériologiques de l'eau pendant l étude des 
conditions naturelles ‘de la région. | 

Parmi les indices de pollution il faut signaler la préséne simul- 
tanée dans l’eau d’anions des acides nitrique'et nitréux; d'ammônia- 
que et.d'’acide sulfurique. On n'en tolère que des quantités insigni- 
fiantes dans les eaux potables (dixièmes de milligramme par litre). 

La teneur de l’eau en anion d'acide nitrique montre que lé pro- 
cessus de décomposition‘ des matières organiques ‘est terminé. ‘Les 
normes en vigueur admettent 15-20 mg/l ‘d° anion” d acide pitri- 
que. . ss { 

._ L'acide nitrique a Li ammoniaque Souvent apparaître ‘dans 
l'eau souterraine, non seulement à la suite. de ‘la décomposition 
des matières organiques, mais aussi par réduction des combinaisons 
nitriques .sous l’action des sulfates, de l'hydrogène sulfureux, etc. 
Pour déterminer la nature de l'acide nitrique et de l’ammoniaque 
se trouvant dans l’eau; on procède parallèlement à"l’analyse chi- 
mique, à l'analyse ‘bactériologique et on mesure + Qoaton de 
l’eau souterraine. ou 

La contamination organique de oi est caractérisée en plus 
d’une-oxydation élevée (plus de 10 mg d'’ sens par litre), par Les 
faibles valeurs du titre-coli. 

Si l'analyse montre que le titre-coli : de l’eau souterraine est 
inférieur à 300, cela constitue une preuve directe-de sa pollution par 
des produits de décomposition de matières -organiques ;' une telle 
eau ne peut être utilisée dans l’alimentation- humaine sans un 
traitement adéquat par des méthodes chimiques (chlore): dE 

Il faut signaler que dans certains cas (les eaux des marais, riches 
en acide humique), une:forte oxydation, de même que la teneur’éle- 
vée en d'autres substances, n'est pas un indice de contamination 
organique. + | 

. Si pendant l'étude des.eaux souterraines des soupçons apparais- 
sent sur sa pollution, il est recommandé: de prélever des échantil- 
Ions de contrôle pour l'analyse, non seulement aux points de: cap- 
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tage ou dans des forages d'exploitation isolés, mais aussi aux lieux 
où il existe des possibilités de pénétration. ‘dans la couche aqui- 
fère des. eaux polluées. Dans certains cas, on doit réitérer les exa- 
mens chimiques et bactériologiques de l’eau. 

Lorsque l’on apprécie la qualité.des eaux souterraines destinées 
à l’ alimentation humaine ou à des fins. industrielles, on doit déter- 
miner soigneusement:la teneur.en métaux:alcalins terreux qui déter- 
minent la dureté de l'eau. Pour les captages d'eaux potables on 
pont utiliser les eaux dont. la dureté atteint 10,7 m.e. et en cas 

d'impossibilité de s'en procurer; la tolérance est portée. à 18 m.e. 

Ces Ve Lie années, -en étudiant les sources d'eau potable où 
a commencé.à prêter beaucoup d'attention à la teneur en micro- 
éléments (brome, fluor, radium, etc.) dont la Poe dans l'eau 
a une forte influence sur l'organisme humain. 

. L'appréciation de la qualité des eaux souterraines -en fonction 

de leurrutilisation industrielle doit tenir compte du. caractère de 
la production : les eaux dures ne sont pas utilisables dans les indus- 
tries textile.et sucrière,. dans les tanneries, pour les chaudières 
et les radiateurs des différents moteurs ; l’industrie du ‘papier et 
du coton n'admet. pas UE dans sale même en faible quantité, 
etc. 
_ Il découle de ce qui précède. que. les qualités d'une eau de cap- 
tage. ne peuvent être. appréciées que.si on dispose de données détail- 
lées sur la composition des eaux. souterraines de-la région étudiée, 
ainsi que sur ses conditions. naturelles et sanitaires. 

Travaux hydrogéologiques en vue de la réalisation d’un captage. 
La recherche de l’eau en.vue d’un captage nécessite le:rassemble- 
ment et l'analyse. de la. documentation exsitante. On procède cñ- 
suite à un levé hydrogéologique, on fore des puits d'essai et-de recon- 
naissance, on étudie Ja: composition chimique. et RAS eue, 
ainsi que le régime des eaux souterraines. 

Suivant les ‘conditions naturelles, fe volume et Le : contenu des 
études hydrologiques des ressources en eau: peuvent varier dans de 
larges limites..Si la, documentation existante est suffisante et les 
conditions hydrogéologiques relativement simples, on peut se limiter 
à :une reconnaissance sur:le terrain: ou à.un forage de deux ou.trois 
puits ; quelquefois il est possible d'aboutir à une conclusion: sur 
la base de. l'information contenue dans la littérature spécialisée et 
les archives, Dans.des conditions naturelles embrouillées les études 
des ressources en eau ont.un-caractère complexe. Elles.comportent 
Les. travaux de, levés géologique et hydrologique, les travaux de 
reconnaissance et des essais, ainsi que des observations suivies du 
régime des eaux souterraines, ct. des, recherches . en laboratoire. 

Li, ‘estimation . du rendement. hydrologique deseaux souterrairies 
durant la, période de recherche peut être-faite sur la base dela cons - 
titution. Jithologique : des terrains. D’ après.-les ressources :en eau 
les terrains peuvent être. répartis- ainsi: 
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1) les terrains aquiiuges (imperméables par eux-mêmes à l’eau) : 
les argiles de différents degrés de cohérence ; 

2) les terrains aquicludes (où l’eau ne circule que très lente- 
ment) : sables argileux et sables fins, limons lœssiques, argiles 
sableux ; le rendement hydrologique atteint 5 m° par jour ; 

3) les terrains aquifères : sables moyens, granites fissurés, 
grès et quelques autres roches fissurées ; le rendement hydrologi- 
que atteint 90-72 m° par jour ; 

4) terrains très aquifères : sables grossiers, graviers, calcaires 
karstifiés fissurés, basaltes récents très poreux et caverneux ; ren- 
dement hydrologique jusqu’à 1 000 m° par jour. 

L'estimation définitive des ressources en eau souterraine se 
fait d’après les résultats des études hydrogéologiques effectuées 
dans la région d'explorations. 

L'établissement d'un projet de travaux nécessite un levé géo- 
logique et hydrogéologique complexe, accompagné quelquefois 
de forages de reconnaissance et de pompage d'essai dans des puits 
isolés. Les échelles admises pour le levé complexe géologique et 
hydrogéologique sont de l’ordre de 1 : 50 000 et 4 : 100 000 dans le 
cas des conditions géologiques et hydrologiques simples, et de 
4 : 25 000 et au-dessus pour les cas complexes. 

Dans les levés complexes il faut étudier très attentivement les 
sources, déterminer l’âge des terrains aquifères d’où émergent ces 
sources, classer les sources d’après leur type (ascendantes ou des- 
cendantes), calculer leur débit et établir la composition chimique 
de l’eau. | 

En même temps que les sources, pendant un levé complexe on 
étudie aussi les puits et les forages d'essai : 

1) site du puits (ou du forage), sa profondeur, dimensions et 
nature du revêtement, distance jusqu’à l’eau, profondeur totale 
du puits, variations du plan d’eau ; 

2) type de la nappe aquifère (nature des terrains et âge des sé- 
diments) ; | | 

3) rendement du puits (forage) ; débit actuel et maximum (avec 
indication des rabattements du niveau d’eau) ; 

4) moyens d'exhaure et leur convenance par rapport au rende- 
ment maximum du puits ; 

o) résultats d'examens physico-chimiques et bactériologiques 
d’eau du puits (forage) sur le terrain et en laboratoire ; 

6) état sanitaire du puits ; présence de constructions extérieures 
(cabine, couvercle, réservoir souterrain ou en élévation, château 
d’eau), leur type. 

L' appréciation quantitative et qualitative des ressources en 
eau doit aussi être accompagnée d’une recommandation se fondant 
sur les travaux de reconnaissance du type de captage le plus appro- 
prié aux conditions géologiques des exutoires de la source aïnsi 
qu ‘aux exigences de la technique sanitaire. 
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Etude des eaux souterraines des différents dépôts. a) Dépôts 
glaciaires et fluvioglaciaires. En étudiant les eaux souterraines 
des dépôts glaciaires, nous devons attacher une importance particu- 
lière à la nature des dépôts fluvioglaciaires, ainsi qu’à la consti- 
tution des moraines de couverture ou de soubassement. Il faut aussi 
s'assurer de l'absence de tourbières ensevelies qui ont une influence 
défavorable sur la qualité des eaux souterraines (présence constante 
d’ammoniaque). [1 est très important d'établir les liaisons entre 
les différentes nappes aguifères et les eaux courantes superficielles 
et signaler la présence des vallées glaciaires remblayées par des 
terrains meubles. 

Dans plusieurs régions de l’ouest et du nord-ouest de l’U.R.S.S., 
les dépôts glaciaires contiennent des nappes aquifères inter- et 
infra-morainiques qui sont captées au moyen de forages pour l’ali- 
mentation en eau des villes ; leur consommation atteint jusqu'à 
450 000 m° par jour. La profondeur des forages atteignant la pre- 
mière nappe aquifère des bancs de moraines est de 60-80 m ; les 
débits des forages montent jusqu'à 50 m° par heure et par puits. La 
profondeur des forages atteignant dans les moraines la deuxième 
nappe aquifère va jusqu’à 100 m, et le débit d’un forage s'élève 
jusqu’à 30 m° par heure. La nappe sous-morainique est à plus de 
100 m et le débit des forages est de 30-40 m° par heure. La qualité 
de l'eau de toutes ces nappes est satisfaisante. 

Dans les régions où les dépôts glaciaires reposent directement 
sur les roches du soubassement qui contiennent des eaux minérali- 
sées, on constate une teneur plus forte en chlorides dans les eaux 
des dépôts glaciaires. 

Pour apprécier les conditions hydrogéologiques ainsi que les 
ressources en eaux des dépôts glaciaires, on doit procéder à un levé 
complexe géologique et hydrogéologique à l'échelle de 1 : 100 000— 
1 : 90 000. Des forages de reconnaissance et des pompages d'essais 
doivent aussi être effectués. Une fois le levé et les forages placés, 
en tenant compte des particularités du reliei glaciaire, on dresse 
une carte hydrogéologique et les coupes hydrogéologiques qui per- 
mettent de juger de l’épaisseur des complexes aquifères, de leur 
composition lithologique et de leurs propriétés filtrantes. 

Sur cette base on localise les forages d'essai et d'exploitation ; 
des pompages d'essai prolongés permettent de déterminer le coef- 
ficient de perméabilité et le rayon de la zone d'influence du cône 
de dépression, nécessaires au calcul du rendement hydrologique 
pour un rabattement donné. Si les forages ont un rendement élevé 
pour un rabattement déterminé, on les réserve pour le captage en 
transformant le forage d'essai en forage d'exploitation. Si le rende- 
ment est faible, ces forages d'essai sont abandonnés. On établit 
alors un projet spécial prévoyant une file de puits et permettant de 
capter l’eau en quantité suffissante. Les forages de reconnaissance et 
d'essai doivent permettre une prise d'échantillons pour l'analyse 
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-granulométrique:-et, dans certains cas, pour la détermination du 
coefficient de perméabilité dans les conditions de. laboratoire. 

b). Dépôts: alluvionnaires. En étudiant les eaux souterraines 
des alluvions ‘on ne doit pas oublier que les cours d’eau ont -pris 
part à leur formation. La constitution lithologique de. ces dépôts 
ressemblent à celle des dépôts fluvioglaciaires ; les deux-formations 
varient énormément dans, le sens vertical et horizontal. L'étude 
des eaux souterraines des alluvions nécessite donc un grand nombre 
de travaux, tant de reconnaissance. (forages, puits), que. de porn- 
pages. d'essai, des études du régime et de la composition. chimique. 

Les travaux de reconnaissance sont faits le long des rives du 
cours d’eau en englobant à la fois les terrasses actuelles et ancien- 
nes. [ls ont’pour but la recherche des zones les plus aqüifères et doi- 
vent préciser l'épaisseur et la profondeur: des couches. aquifères, 
ainsi.que le niveau hydrostatique. Ccs travaux de reconnaissance 
permettent de dresser .une carte des profondeurs:des couches aqui- 
fères et une carte des courbes de niveaux de la surface des eaux 
souterraines. Pour des études de détail on dresse des. profils perpen- 
diculairement à la vallée. 2 

Les eaux alluviales étant en net étroite avec. les 
eaux courantes superficielles, il est nécessaire de les protéger de la 
contamination: par la surface: Un examen détaillé des conditions 
naturelles de la région doit être prévu et les:zones de he 
sanitaire des captages soigneusement délimitées.  : 

Les eaux alluviales sont. l’objet: d'études: identiques : à : ceux 
menées lors de la recherche des eaux des dépôts Se Pr er 

Pendant les forages, des pompages d'essai -doivent déterminer 
le rendement hydraulique par-tranche de. profondeur, l'épuisement 
étant mené à débit où à niveau ‘constant. Suivant les résultats ob- 
tenus, on ‘choisira: leitype et l'emplacement -du dispositif filtrant 
du forage d'exploitation. Il est de plus important de préciser le 
régime, annuel .des niveaux d'eau du fleuve et “son influence-sur le 
régime de la nappe aquifère étudiée. -° ,. + 

Pour les régions où lou prévoit une suralimentation de la:nappe 
aquifère par l'eau des fleuves, il est indispensable de connaître 
les qualités de cette: eau et. le contenu de sa charge en suspension. 
Ce.dernier point est important au point:de vue du colmatage possi- 
ble des: rives-.attenant aux ouvrages de::captage. Le phénomène 
s'est produit.sur l’une des rivières de la Sibérie occidentale, où une 
galerie captante dont'le débit était au début de 3 m°}/s Vote 
dement baisser:de dix fois, après quelques mois d’exploitation.: 

. Après l'achèvement. des travaux. de reconnaissance, une” partie 
des forages doit être :réservée: à des: fins d’observation : duree 
et de l'examen. de la qualité des:eaux souterraines. : 

Les échantillons .d’eau pour l'analyse: chimique et Daciéniolos 
gique doivent être: prélevés aux différentes saisons (surtout au prin- 
tembps:et: en automne) .pour décider de la javellisation de.l’eau. 
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€) Sols constamment gelés. Nous avons déjà rappelé que dans 
les régions du nord et du nord-est de l’U.R.S.S, depuis de longues 
années, la température se conserve au-dessous de zéro à une proïon- 
deur variable. Les terrains à cette profondeur sont constamment 
gelés. C’est ce qu'on appelle la « merzlota » (russe) ou la « tjäle » 
(norv.) Certains auteurs pensent que la formation de ces sols est le 
résultat de l’histoire géologique de la contrée ayant subi des glacia- 
tions ; d’autres auteurs pensent qu'ils ont pour cause les conditions 
climatiques actuelles. Les sols constamment gelés occupent en 
Union Soviétique 47% du territoire. 

L'épaisseur et la constitution des sols constamment gelés varient 
aussi bien dans le sens horizontal que vertical. Les secteurs ou les 


couches des terrains entourés par la masse constamment gelée ct qui 
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Fig. 125. Congélation progressive des eaux de la couche superficielle : 
a — zonc aclive; bd — sol perpétucliément gelé: 1 — phase liquide des eaux superfi- 
Ciciles; 2 — phase surfonduc des eaux RL LE 3 — phase solide des eaux super- 
| icielles ON 


ont une température positive, portent Le nom de taliks (îlots dégelés). 

La mise en valeur des régions à sol perpétuellement gelé introduit 
des modifications importantes dans le régime thermique des terrains: 
l'épaisseur de la couche gelée diminue, et là où le sol gelé forme des 
îlots, très souvent elle disparaît complètement. 

On distingue trois catégories d'eaux souterraines dans la région 
des sols constamment gelés. 

Les eaux de la couche superficielle qui 
repose sur la zone constamment gelée servant de soubassement 
imperméable. Ces eaux sont alimentées par les précipitations et 
par l’eau du dégel de la zone supérieure dite active. Cette zone se 
dégèle en été et gèle de nouveau lorsque la température de l’air 
s'abaisse au-dessous de zéro. Son épaisseur varie de 1 à 2 mètres. 
Après de fortes pluies les eaux de la couche superficielle saturent 
les roches en rendant souvent la région marécageuse. 
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Le passage des eaux de la couche superficielle de l’état liquide 
à l’état solide se fait progressivement (fig. 129). D'abord elle est 
à l’état suriondu, à 0°5, puis elle se solidifie. Son volume aug- 
mente et les terrains se gonflent et se couvrent parfois de crevas- 
ses par Icsquelles l’eau s'écoule en formant des dômes de glace 
(naled). | 

‘ Les eaux superficielles sont donc saisonnières et ne peuvent 
être utilisées qu’à une faible échelle. 

Les eaux de la zone congelée sont localisées 
dans les îlots dégelés (taliks). L'alimentation de ces eaux se fait 
par les eaux de la couche superficielle ou les eaux profondes et 
elle peut être soit continue soit intermittente. Si les taliks sont 
constamment réalimentés d’eau par les nappes profondes, ils peuvent 
donner lieu à des captages. Les eaux de la zone congelée se présentent 
sous deux phases, liquide et solide (glace fossile). 

Les caux profondes. Elles sont de deux catégories. 
La première est constituée par les eaux des nappes alluviales et de 
la zone supérieure des-terrains en place ; la deuxième par les eaux 
profondes proprement dites. La température de ces dernières est 
pariois très élevée. Les eaux de la première catégorie ont, au cou- 
traire, une température assez basse qui descend quelquefois au- 
dessous de zéro. L'alimentation des eaux profondes se fait par 
les précipitations atmosphériques (par l'intermédiaire des taliks) 
et par les eaux des nappes aquifères de profondeur. 

Dans les zones des taliks, les eaux profondes peuvent former 
des sources remontantes qui émergent, en général, sur les versants 
sud des vallées. Ces sources en remontant à la surface forment des 
petits dômes de glace ou des soulèvements du terrain (hydrolacco- 
lithes). La hauteur de ces soulèvements varie de quelques centimè- 
tres à 10 mètres et plus, avec un diamètre de 50-80 m. La connais- 
sance de la répartition des hydrolaccolithes facilite la recherche 
des règles de la distribution des nappes aquifères. 

L'alimentation cn eau des nombreux établissements industriels 
et des agglomérations de la Sibérie orientale et de la Transbaïkalie 
se’ fait actuellement à partir des nappes profondes sous-jacentes 
au pergélisol. 

Le levé hydrogéologique dans les régions des sols constamment 
gelés comporte la localisation des hydrolaccolithes, des taliks et 
d’autres manifestations de la présence de l’eau. La mesure des 
débits des sources pendant le levé hydrogéologique ou bien l'esti- 
mation du rendement hydrogéologique de la nappe aquifère par 
pompage dans les puits (forages) doit être faite à l’époque des ni- 
veaux d'eau maximum et minimum (printemps et automne). 

Une attention particulière doit être réservée à la mesure du 
niveau de l’eau des puits, en tenant compte de ce que les parois 
du puits peuvent être gelées, ce qui empêche l'estimation exacte 
du niveau d’eau dans l’aquifère. En hiver, lorsque la nappe aqui- 
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fère de la couche superficielle est gelée, le niveau dans le puits 
peut subir une forte hausse, et même se déverser en surface. 

= Pendant la prospection des eaux de la zone congelée et des nappes 
profondes, on doit adopter pour les forages un diamètre d'au moins 
6 pouces et injecter une solution de sel pour éviter le gel de l’eau. 

Sur la base des données des forages de reconnaissance et de pom- 
pages d'essai, on choisit l'endroit du captage. À ces endroits on fore 
des puits d'essais et on procède aux pompages d’essai à des fins 
d'exploitation aussi qu’à des observations du régime thermique. 

Prospection des nappes captives. Un hydrologue qui étudie les 
eaux artésiennes doit rechercher l’emplacement convenable pour 
établir un forage. | 
Pour justifier son choix, il utilise les données des forages exis- 
tants ct les documents publiés sur ce sujet. Pendant le forage, il 
note la constitution lithologique de la couche aquifère, son épais- 
seur, le caractère et le degré de fissuration des roches, la hauteur 
d’ascension de l’eau et sa composition chimique. 1 doit préciser 
la position du niveau piézométrique et effectuer des pompages 
d'exploration et d'essai (pour trois valeurs de rabattement) pour 
l'estimation du rendement de la couche aquifère. 

Estimation des réserves d'eaux souterraines et leur protection. 
Les réserves d’eaux souterraines peuvent être réparties en quatre 
groupes : 1) réserves naturelles, 2) réserves d’apports, 3) réserves 
exploitables, 4) réserves séculaires. 

Les réserves naturelles comprennent le débit de 
l'écoulement souterrain à l’état naturel ; les réserves d'a p- 
ports sont les quantités d’eau qui atteignent la couche aquifère 
durant l'alimentation intense au printemps (fonte des neiges ou 
précipitation) ; les réserves exploitables sont les 
volumes d'eau souterraine qui peuvent être enlevés à la couche 
aquifère avec les moyens techniques modernes sans une trop grande 
perturbation de son régime ; les réserves séculaires 
constituent le volume global de l’eau dans l’aquifèrc. 

Le calcul des réserves naturelles des eaux souterraines Q, se 
fait par la formule : 

On =Lh. KI, 


où Z est la largeur de l'écoulement souterrain en mètres’; 

h — l'épaisseur de la couche aquifère en mètres ; 

‘K — le coetficient de perméabilité en mètres par 24 heures ; 

[ — la pente hydraulique de l'écoulement souterrain. 

La détermination des réserves naturelles des eaux souterraines 
ou du débit de l'écoulement souterrain peut aussi être faite d’a- 
près la zone d'influence pendant les pompages d'essai. On commence 
paï calculer le débit unitaire : 
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où © est le débit d'épuisement du puits ; 
R — le rayon de la zone d'influence. 
Le produit du débit unitaire (q) par la largeur d'écoulement 
(Z) donne le produit global de l’écoulement : 


Q—= QE. 
Les réserves d'apport Q, se calculent par la formule : 
= W:, 


\ 


où & est le débit spécifique ; 

WA — le volume de Ia couche aquifère entre les niveaux extrê- 
mes de l’eau souterraine, égal au produit de l’amplitude des oscil- 
lations du niveau d’eau par la surface où La variation hydrostatique 
du niveau est observée. 

Les réserves exploitables des eaux souterraines (Q.) sont calculées 
sur la base des résultats d’études hydrogéologiques par la formule : 


Qe = Qam — Qay 


OÙ Qam est le débit naturel des eaux souterraines en amont du 
captage ; 
Qav — le débit naturel des eaux souterraines cn aval du captage. 
Les réserves séculaires des eaux souterraines (Q.,) sont calculées 
par la formule : | 
Os = P. F, 


où P est la porosité cavitaire ; 

V — le volume de la couche aquifère. 

Les réserves exploitables des eaux souterraines sont actuclle- 
ment homologuées par la Commission d'Etat des Ressources natu- 
relles. 

En U.R.S S., une loi a établi des zones de protection des 
ressources minières à régime sanitaire bien défini afin de protéger 
les sources d’eau potable. 

La première zonc de protection sanitaire de ressources minières 
comprend le captage lui-même et les installations sur le territoire 
immédiatement adjacent aux ouvrages de captage. Dans le périmè- 
tre de cette zone sont interdites toutes les constructions de bâtiments 
d'habitation et autres ouvrages à l'exception de ceux qui ont un 
rapport direct au captage. L'entrée dans le périmètre de la zone n’est 
autorisée qu'avec un permis spécial. 

La deuxième zone comprend le territoire où un examen technique 
sanitaire a constaté une possibilité de contamination pour la source 
d'alimentation en eau potable. Dans le périmètre de la deuxième 
zone sont interdits : les dépôts d’ordures et déchets, l'installation 
de fosses à fumier, ainsi que de lavoirs, le rouissage du chanvre, le 
forage de puits absorbants, les fossées de décharge, etc. Cette zone se 
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trouve sous une surveillance sanitaire constante ; des examens 
périodiques avec contrôle en laboratoire des eaux superficielles 
et du fonctionnement d'installations d'épuration (stations biolo- 
giques, épandages, etc.) sont effectués. 

La troisième zone de protection sanitaire de ressources miniè- 
res comprend le territoire attenant à la deuxième zone. Les limites 
de la troisième zone sont fixées suivant la nature des eaux (eaux 
superficielles ou souterraines), la direction de l'écoulement, le 
relief, la densité du peuplement, la structure géologique et les 
conditions hydrogéologiques. On n'impose aucune restriction à 
la troisième zone. Seule la surveillance sanitaire épidémiologique 
des maladies infectieuses (choléra, fièvre typhoïde, dysenterie) y est 
renforcée. 

Comme l'exige la loi, un projet de protection sanitaire est établi 
d’après les données des recherches hydrogéologiques, puis est pré- 
senté à l’agrément de l'Inspection sanitaire d'Etat. Le projet con- 
tient une caractéristique hydrogéologique détaillée de la source 
d'alimentation et la délimitation des zones avec sa justification. 
Le projet comprend, en plus, la liste des mesures sanitaires à prendre 
dans chaque zone. 


-: IRRIGATION 


Caractéristique des périmètres irrigués. Le terme irrigation 
désigne un système d'installations hydrauliques et agrotechniques 
dans les régions arides et semi-arides dont le but est d'entretenir 
dans le sol un régime hydrique nécessaire à une exploitation agricole 
bénéficiaire (culture et élevage). 

Les principales régions de l’U.R.S.S. où l’eau manque sont les 
déserts et les semi-déserts de l'Asie centrale, du Kazakhstan du 
Sud, de la ranscaucasie et les régions sud de la R.S.F.S.R. Ont 
besoin d'irrigation les territoires immenses du Caucase du Nord, 
du cours moyen et inférieur de la Volga, de l'Oural, du Kazakhstan 
du Nord, central et oriental, certaines régions de la Sibérie, les 
régions sud-est de l'Ukraine et le sud de la Moldavie. Dans les 
régions arides l’eau est la base de leur mise en valeur aussi que du 
développement culturel des populations. 

D'après les données du ministère de l'Agriculture de l'U.R.SSS., 
les surfaces irriguées se répartissent dans les zones naturelles de la 
façon suivante : 87,4% dans les zones désertiques et semi-déserti- 
ques, 10,9% dans les steppes, 1,4% dans les steppes boisées et 0,3% 
dans la zone des forêts. | 

Rôle des études hydrogéologiques et établissement de projets. 
Pour une exécution correcte des ouvrages d'irrigation et l’instal- 
lation d’un système d'irrigation sur le territoire manquant d'eau il 
faut procéder à des recherches hydrogéologiques, de géologie techni- 
que et géomorphologiques, dans la région qu'on désire irriguer. 
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Les géologues et les spécialistes des sciences connexes déterminent 
le caractère et le degré de salure des sols ct des eaux souterraines : 
ils dressent la carte de la salure des terrains ainsi que celle de la 
composition chimique des eaux souterraines ; ils déterminent les 
rapports des eaux souterraines avec les eaux courantes et stagnantes 
superficielles ainsi que l'amplitude annuelle des variations du 
niveau des eaux souterraines, la profondeur de leur gisement et les 
courbes de niveau de leur surface hydrostatique ; ils choisissent la 
source d'alimentation en eau et apprécient la composition chimique 
de l’eau d'irrigation ; ils étudient les capacités de filtration des 
terres irrigables afin d'établir les doses d'irrigation et prévoir 
les pertes dans les canaux ; ils établissent les prévisions des varia- 
tions du niveau et de la composition chimique des eaux souterraines 
dans les périmètres irrigués et dans les zones des canaux, ainsi que 
l'éventualité d’une salure secondaire ; ils expriment leur opinion 
sur le drainage nécessaire au maintien. d’un régime normal sur le 
territoire irrigué. | 

Toutes ces informations ne sont pas nécessaires pendant la pre- 
mière étape des travaux, quand il ne s’agit que de formuler une 
appréciation générale sur la convenance à l'irrigation d’un certain 
territoire. À ce stade de la préparation du projet que l’on appelle 
rapport technico-économique, on doit fournir des renscignements 
sur les conditions naturelles générales, sur la base de travaux de 
reconnaissance et des données des études géologique, pédologique, 
hydrogéologique et hydrochimique antérieures du territoire, 

Au deuxième stade de l’étude exigeant l'établissement du pro- 
gramme de la mise en valeur du territoire étudié, on doit disposer 
de l'information des études énumérées précédemment. 

Au stade suivant, en établissant le projet technique ct d’exécu- 
tion, certaines données particulières seront précisées. Dans le cas de 
territoire de dimensions restreintes et de conditions naturelles assez 
simples, l’étude sur le terrain et l’établissement du projet ne servent 
qu’à justifier les buts du projet ainsi que le projet technique lui- 
même. 

Origine de l’eau d'irrigation et salure des terres. L'alimentation 
en eau d'irrigation peut se faire à partir des eaux superficielles et 
des eaux souterraines. Le choix est déterminé par les réserves exis- 
tantes, la surface à irriguer et la qualité de l’eau. Pour des petites 
surfaces, on peut utiliser avec succès les eaux souterraines par pompa- 
ge dans les puits, forages ou en captant les sources naturelles. Pour 
calculer le volume d'eau nécessaire à l'irrigation on se sert du module 
d'irrigation. C'est le débit en litres par seconde nécessaire à 
l'irrigation d’un hectare. | 

Pour les différentes cultures le module d'irrigation varie de 0,12 
à 0,29 I}s, il est en moyenne de 4 à 5 l/s pour le cotonnier et le riz. 
Donc, pour l'irrigation d'un-hectare de rizière, on aura besoin par 
jour de 1 000 X86 400 X5—432 000 mètres cubes d’eau. D'après les 
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résultats de la station d'étude du régime hydraulique de Fergana, 
les normes d'irrigation atteignent 15-20 000 m° /ha. 

L'eau dont le résidu ne dépasse pas 1,7 g/l est estimée bonne pour 
l'irrigation. Si la teneur en sels monte à 5 g/let le drainage n'est pas 
pratiqué, une salure des terres est possible, c’est pourquoi une telle 
eau n’est pas recommandée pour l'irrigation. 

Au Sahara, on utilise pour l'irrigation des dattiers une eau dont 
la minéralisation globale est de 12 g/l, en pratiquant un drainage 
et en procédant au lavage des terres au printemps avec de l’eau douce. 

_ Pour les sols très perméables, on admet la teneur suivante de l’eau 
d'irrigation en sels de sodium : 
Na,COs — 1g/l 
NaCI -— 2g/}l 
Na,sSO, — 4g/l 


La qualité des eaux d'irrigation peut être appréciée à l’aide du 
coefficient d'irrigation qui est établi empiriquement en fonction 
de la présence dans l’eau de chlorides de sodium (exprimés en milli- 
équivalents), de chlorure de sodium, de sulfate de sodium, de chlori- 
de de sulfate et de carbonate de sodium, par les formules suivantes 
dans les cas cités : 


+ _ 288 
a) Ka — 5Cl à 
288 
DCS Na’ + 4Cl' 
c) Ka —_ 


 10Na’ — 5C]' — 950 


_ Si Ka<1,2, les eaux sont impropres à l'irrigation, si Ka varie de 
4,2 à 18,0, un drainage permanent est nécessaire, si Ka>=18, les eaux 
peuvent servir à l'irrigation sans drainage. 

Lorsque les eaux souterraines sont à une profondeur inférieure 
à 2 met si les sols sont irrigués en surabondante, le niveau des eaux 
souterraines peut commencer à monter dans les périmètres irrigués 
ou les canaux, en rendant les terres marécageuses et salées. | 

La salure est le résultat de l’évaporation des eaux souterraines 
dans la zone de la frange capillaire, où les sels dissous dans l’eau 
commencent à s’accumuler dans le sol et à sa surface. C’est d'abord 
le carbonate et le bicarbonate de calcium qui sont précipités en 
même temps que le calcite s’accumule dans la tranche supérieure 
du sol, ensuite se produit l'accumulation du sulfate de calcium et 
la formation de gypse. Les chlorides sont accumulés en dernier lieu. 
L'accumulation des sels dans les couches supérieures du sol provoque 
d’abord une baisse de rendement et ensuite la destruction des cul- 
turcs-et un dépôt des sels en surface, Le processus d'accumulation 
de sels dans le sol ou à la surface, survenu à la suite d’une pertur- 
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bation du régime des eaux souterraines, consécutive à l'irrigation 
ou l’exécution des ouvrages d'art, porte le nom de salure se- 
condaire. Suivant la nature des sels qui. se sont accumulés 
dans le sol ou à sa surface par salure secondaire, on distingue les 
sols du groupe des solontchaks et ceux du groupe des solonetz. Les 
solontchaks peuvent être chlorurés, chlorurés-sulfatés, sodiques. 
Suivant Ja nature des cations absorbés, les solontchaks peuvent pren- 
dre les formes calciques, sodiques ou mixtes. 

La lutte contre la salure comprend un lavage intensif des terres 
salées et l'évacuation des eaux infiltrées hors du périmètre par un 
drainage horizontal ou vertical. Après lavage, les solontchaks calci- 
ques sc transforment en terres non salées et donnent de bonnes ré- 
coltes. 

Après le lavage des sels solubles (Ca CO, et Mg CO,), il reste dans 
les solontchaks sodiques les cations absorbés de sodium et le sol se 
transforme en solonetz. Si le dessalage des solonetz est poursuivi il 
s’y forme de solutions riches en soude, très néfastes aux cultures. 
La formation de soude dans le sol au cours du lavage se fait de la 
façon suivante : 


Na’ -E Ca” (HCO,), > Ca” + NaHCO,. 


Le dessalage des solontchaks et des solonetz cest efficace s'il est 
pratiqué avec épandage simultané du plâtre et un lavage intensif 
suivi du drainage. A la suite de ces mesures, le cation absorbé de so- 
dium passe dans le soi sous forme de sulfate de sodium et est lessi- 
vé dans les couches inférieures. 


ASSECHEMENT 


Les travaux d’assèchement des terres sont faits en vue de leur 
utilisation agricole, pour l’obtention de conditions sanitaires con- 
venables dans les villes et agglomérations situées dans des régions 
marécageuses, dans le but de rabattement de la nappe aquifère dans 
le périmètre des différents chantiers : aérodromes, routes, etc. 

Causes de formation des marais et méthodes d'assèchement. 
L'extension des marécages peut être le résultat aussi bien des eaux 
superficielles que souterraines. Les formes du relief en creux qui 
perturbent le ruissellement et l'écoulement souterrain, les terrains 
peu perméables sur lesquelles les précipitations atmosphériques 
ou les eaux des crues séjournent longtemps, favorisent la forma- 
tion des terres marécageuses. 

Les marais permanents se transforment en tourbières. Par exemple, 
au sud de la Biélorussie les tourbières occupent environ 40 000 ha. 
Les marais sont aussi connus dans la plaine de Baraba en Sibérie 
ct ailleurs. 

La surface des marais est généralement plate, recouverte de 
mousses et où poussent les laîches et autres espèces. hydrophiles. 
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La plupart de ces marais restent inaccessibles pour l'explorateur même 
en saison sèche. La décomposition des restes des plantes déposés au 
fond des marécages dans des conditions d’anaérobie contribue à 
la formation de la tourbe. 

En dehors des tourbières, il existe aussi des marais à bosses ou 
mottes. | | 

Les marais peuvent se former aussi par comblement progressif 
des lacs et étangs. Les herbes de ces marais sont parlois si hautes 
qu'elles dérobent complètement la surface de l’eau aux yeux de l'ex- 
plorateur. 

On peut distinguer trois types de marais suivant leur source 
d'alimentation : | 

1) alimentation par eaux souterraines ; 

2) alimentation par eaux souterraines et superficielles ; 

3) alimentation par précipitations atmosphériques principalement. 

En Polessié, les marais ont par endroits (« fenêtres » de Polessié) 
une alimentation mixte par les eaux de surface et du sous-sol (nap- 
pes libres et captives plus profondes). 

Le plan d’eau des marais alimentés par les eaux souterraines est 
près du niveau hydrostatique, et ses variations se répercutent sur 
celles du niveau de la nappe aquifère. Si la nappe aquifère est encais- 
sée dans des terrains argileux, les variations du niveau des eaux 
souterraines se produisent avec un retard. 

Suivant le relief, la structure géologique, les conditions hydro- 
géologiques et le régime des eaux souterraines et superficielles, l’as- 
sèchement des marais et des terrains envasés se fait par drains (tran- 
chées) horizontaux ouverts ou fermés. Les tranchées sont remplies 
avec du matériau filtrant, ou bien on pose d’abord sur le fond des 
tuyaux perforés, puis on les remplit avec un matériau filtrant. Si 
l’étude a permis d'établir que l’envasement est dû aux eaux super- 
ficielles, on utilise les tranchées ‘ouvertes qui évacuent les eaux 
superficielles des terres asséchées. 

Etudes préparatoires à l’assèchement. Les études hydrogéologi- 
ques en prévision de travaux d'’assèchement comprennent un levé 
complexe géologique-hydrogéologique, des études pédologiques et 
botaniques, des travaux de reconnaissance et des essais, des obser- 
vations du régime des eaux souterraines. 

Levê complexe géologique-hydrogéologique. Suivant le stade de 
l’établissement du projet d’assèchement, l'étendue du territoire 
devant être asséchée, la complexité de sa structure géologique et des 
conditions hydrogéologiques, l'échelle du levé peut varier de 
1 : 50 000 à 1 : 10 000. Les résultats du levé complexe géologique- 
hydrogéologique accompagné de sondages mettent en évidence Îles 
nappes aquifères qui provoquent la formation de marais, la profon- 
deur et la nature des terrains qui contiennent l’eau, la constitution 
et la continuité des couches imperméables. On précise de plus les 
rapports entre les nappes aquifères et les eaux superficielles. 
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Pendant les travaux de levé et les son: 
dages, on procède à des observations régu- 
lières du niveau des eaux souterraines et 
superficielles à tous les points de visite. 
L'observation est menée toute l’année. 

Etudes pédologiques et botaniques. Les 
études pédologiques et botaniques compren- 
nent l'étude des sols et de la végétation 
dans le périmètre à assécher. Ces études 
sont faites par des. pédologues . spéciali- 
sés. | 

Travaux de reconnaissance et d’essai. Les 
coupes de reconnaissance (sondages, puits, 
tranchées) sont pratiquées dans les secteurs 
aux éléments du relief les plus caractéris- 
tiques (la distance entre les FpéE est de 100 

à 900 m et plus). 

Pour calculer les venues d’eau dans le 
| réseau de drainage projeté, on procède aux 
Fig: 126. Sonde Pour Lompages d'essais dans les puits ct les son- 
l'étude des eaux souter- d | 2 er 
raines-dans les marais:  dages. De plus, on mesure la vitesse réelle 
PsoMbot- de bois. d'écoulement des eaux souterraines dans 
2 — pertorations permettant les tourbières (par la méthode décrite au 

PR DRE chap. VII) en adoptant un écartement de 

2-3 m entre les sondages. 

Pour l’étude du régime des eaux souterraines dans les périmètres 
d'assèchement on peut utiliser des sondes spéciales en planche, de 
10X10 cm de section ayant une extrémité en pointe recouverte de 
minces feuilles de fer-blanc (fig. 126) ; la partie inférieure des sondes 
est perforée ct permet l'entrée de l’eau. Les sondes sont enfoncées 
sur des alignements perpendiculaires aux cours d'eau ou sur des 
éléments caractéristiques du relief. Si les études hydrogéologiques 
montrent que l’eau du secteur envasé provient de plusieurs nappes 
aquifères, on pousse les sondes ou les puits dans chaque nappe aîfin 
d'observer les variations du niveau d’eau. Les observations des 
niveaux des eaux souterraines sont faites durant toute l'année et 
sont poursuivies par la suite sur les terres asséchées. 

Les résultats des études permettent de dresser des cartes et cons- 
truire des graphiques : 

1) carte des sols (fig. 127) ; 

2) carte de l'épaisseur de la tourbe : 

3) carte géologique des terres asséchées et coupes géologiques ; 

4) carte géologique des terres asséchées avec les courbes de ni- 
veau de la nappe aquifère ; 

9) courbes de variation du niveau piézométrique. 

Principaux calculs pour les projets de drainage. En dressant 
les projets d’assèchement, on doit calculer le débit des eaux souter- 
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Fig. 127. Carte des sols (d'après V. Kassatkine) : 


1 -- tourbière à laîches; 2 — marais à pin et à sphaignes; 3— type prédominant des sols 
sablonneux non marécageux; 4-—- ivpe prédominant des 5018 


L' ._Sablonneux marécageux et 
semi-marécageux : . 


raines et le niveau de l’eau entre les drains pour un rabattement 
donné. 

Connaissant le coefficient de perméabilité des terrains à assécher 
(K), leur épaisseur (h), la pente de l'écoulement (7) et la largeur de 
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Fig. 128. Courbe de rabattement entre les drains 


l'écoulement (longueur de la tranchée à ouvrir) (L)}, on calcule le débit 
des eaux souterraines par la formule de Darcy : 


Q—=S.K.I, 


où S—h. L est l'aire fde la section transversale de la couche aqui- 
fère. | 

Le niveau de l’eau entre les drains peut être calculé pour n’im- 
porte quelle section par la formule : 


y? — h = = C ax — x°), 


où y est le niveau de l’eau dans la section de visite entre les drains 
(fig. 128) ; 

hk — le niveau de l’eau dans le drain mesuré à partir du toit 
imperméable ; | | 

P — la quantité de précipitations exprimée dans les mêmes 
unités que le coefficient de perméabilité ; 

a — la demi-distance entre les drains ; 

x — la distance du drain à la section de visite. 

Pour x=a, y a la plus grande valeur qui est égale à 


P 
Ymax = y? a? + h?, 


Si le niveau primitif de l'eau du marais est égal à A, le rabatte- 
ment entre les drains sera égal à : 


D = H — max = H —}/ Late. 


Si le niveau de l’eau dans le drain est à une faible hauteur, on 
peut négliger h?. On a alors : 
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D=H-ay À. 


Pour obtenir un rabattement donné (D}, la distance entre les 
drains (L) peut être calculée : | 


a=(4—DyE, 
et, par conséquent : 
| L=2a—2iH— D) Æ. 


L'eau des drains est déversée dans les collecteurs qui doivent 
avoir une profondeur plus grande que les drains. Les collecteurs 
sont en pente vers le cours d’eau qui évacue toutes les eaux du péri- 
mètre d’assèchemént. C’est pourquoi il faut disposer d’une soupe 
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géologique indiquant la pente naturelle 
des terrains afin de calculer le collecteur. 
tuyau de drainage : Pour capter par une tranchée amont 
in encaleani ee dia ALLO de protection les eaux de surface et 
vier; 4 — sable; 5 — couche souterraines peu profondes, on doit con- 
TRBPIRE naître le niveau hydrostatique de la nappe 
souterraine et la profondeur à laquelle 

se trouve la couche imperméable. Si la tranchée n'atteint pas la cou- 


che imperméable, elle ne drainera que l’écoulement superficiel et une 
partie de l'écoulement souterrain. 


Fig. 129. Tranchée avec 
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L'envahissement d'un chantier par les eaux peut être causé par 
un ruissellement, l'évacuation irrégulière des eaux industrielles, 
les pertes d’eau dans les conduites et les égoûts et par l'élévation du 
niveau des eaux souterraines. 

Dans le but de diminuer les venues d’eau dans les chantiers, on 
régularise l’écoulement superficiel en creusant une tranchée de pro- 
tection amont ; on aplanit et on asphalte le terrain ; on détourne 


Fig. 131. Galerie drainante avec forages absorbants 


les eaux des fortes pluies ; on régularise l'évacuation des eaux-van- 
nes et eaux industrielles ; on organise le drainage des eaux souter- 
raines. 

Si l’étude montre que les eaux souterraines sont la cause princi- 
pale de l’envasement du chantier, on doit procéder à l’étude de la 
nature, de l'épaisseur et de la profondeur de gisement de la couche 
aquifère, ainsi que des conditions de son alimentation et du sens de 
l'écoulement. Dans ce but, on pose des sondes de reconnaissance 
dont certaines sont utilisées pour les pompages d'essais. 


Fig. 132. Puits californien : : 
1 — terrain.marécageux; 2 -- couche de sable et gravier absorbant 


Les drains d’assèchement des chantiers sont en céramique, en 
béton, en ciment armé ou en bois ; des perforations rondes ou des 
fentes sont pratiquées dans leur partie supérieure, On les place à 
une profondeur de 3 à 5 mètres et on les recouvre d’une couche de 
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gravier ou de sable dont les grains ont un diamètre supérieur à à celui 
des perforations des drains (fig. 429). 

Si l’organisation des tranchées avec drains recouverts jusqu’en 
haut d’un matériel filtrant est rendue difficile, on adopte un systè- 
me de drains profonds ou galeries (fig. 130) avec une ou deux 
cheminées de visite. | 

Si la galerie est placée sous la couche aquifère, on aménage une 
série de drains absorbants amenant l’eau dans la galerie d'où elle 
s'écoule par gravité dans un ravin ou bien est pompée dans un 
puisard (fig. 131). 

Pour assécher un chantier, on peut aussi utiliser le drainage ver- 
tical qui consiste en une file de puits d’où l’eau souterraine est soit 
pompée, soit refoulée dans les nappes aquifères sous-jacentes (puits 
californien, fig. 132). 

Cependant, l'ouverture d’un puits californien n'est autorisée 
que si l’eau de la couche aquifère drainée ne présente pas de danger 
de contamination chimique ou bactériologique des nappes aquifères 
sous-jacentes.. 

Le drainage vertical n’est pas une mesure provisoire, il sert à 
créer un rabattement permanent des eaux souterraines et permet 
ainsi d’assécher de grandes surfaces. | 


CHAPITRE XII 


Utilisation des méthodes géophysiques 
dans les études hydrogéologiques 
et de géologie technique 


Dans les dernières décennies, les méthodes géophysiques ont 
commencé à être largement appliquées dans les études d’hydrogéo- 
logie et de géologie technique. Parmi les méthodes existantes le plus 
fréquemment utilisées sont la prospection électrique et la prospec- 
tion gravimétrique. 

Prospection électrique. Les différentes roches offrent une résis- 
tance inégale au passage du courant continu. La résistance dépend 
de la nature géologique des roches, de leur porosité et du degré de 
minéralisation des solutions aqueuses qu’elles contiennent. La ré- 
sistance électrique s'exprime en.ohms par mètre de roche. On distin- 
guc deux sortes de résistance électrique : la résistance spécifique et 
apparente. | 

La résistance spécifique est celle de roches d'une constitution 
lithologique homogène, telles que les calcaires, argiles, etc. La ré- 
sistance apparente est celle d’un ensemble de roches. Nous donnons 
ci-dessous les résistances spécifiques des certaines roches : 


Roche Résistance 


spécifique 

en ohms 
Sables avec de l’eau douce . . . . . . . .. 50 — 60 
Sables avec de l’eau minéralisée  . . . . . . 15 — 20 
Argile sèche ............ . . .. 15 — 20 
Grès avec de l’eau douce . . . . . . . . . . 100—120 
Grès avec de l’eau minéralisée . 80 —-100 
Calcaires avec de l’eau douce. 50 —300 
Craie contenant de l’eau . . 25 —500 


On mesure la résistance des roches avec un potentiomètre. Entre 
deux prises de terre (fig. 133) on fait passer un courant électrique 
continu. La profondeur de pénétration du courant dépend de l’écar- 
tement des électrodes. Si entre deux électrodes À et B on introduit 
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deux électrodes récepteurs € et D, celles-ci accusent une différence 
de potentiel AV qui dépend de la force du courant de la manière 
suivante : 
__ KAV 
| Fe TE * 

où À est un coefficient Ne de la position respective des 
électrodes À, B, C et D ; 

AV — la différence de potentiel : 

po — résistance électrique des roches entre les électrodes ; 

1 — intensité du courant entre les points À et B. 


Fig. 133. Schéma de l'installation des deux électrodes 


Le champ électrique peut être créé non seulement par le courant 
débité, mais aussi par Le mouvement des eaux souterraines à 
travers les roches poreuses ou fissurées. Ce champ différent du 
champ artificiel porte le nom de naturel. La différence de potentiels 
de ce champ est beaucoup plus petite que pour le champ artificiel 
et s'exprime généralement en millivolts. 

La mesure de la résistance spécifique dans une série de profils 
d’un certain périmètre, la position des profils d'alimentation res- 
tant invariable, permet de déterminer la nature des terrains à la 
profondeur voulue. S'il faut établir la nature des roches à une autre 
profondeur et dresser ensuite un profil hydrogéologique, on dispose 
les électrodes À. et B à des écartements différents. En dehors des 
coupes géologiques, on peut aussi dresser une carte des résistances 
spécifiques avec des lignes d’égale résistance, où apparaîtront des 
zones de résistance supérieures et inférieures. Avec ces cartes on 
pourra aborder les problèmes de recherche de l’emplacement des fo- 
rages et déterminer les zones avec une filtration élevée, dans le cas 
d'installation d'ouvrages hydrotechniques. Ces cartes sont utilisées 
dans les zones arides du Kazakhstan et de l’Ouzbékistan, pour 
la localisation des captages. 
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On peut de même dresser une carte du relief de la couche imper- 
.méable qui joue un rôle important dans la détermination de l’em- 
placement des fondations d’un barrage ou les prévisions de la profon- 
deur des ouvrages captants. 

On utilise actuellement te plus en plus souvent dans les buts 
hydrogéologiques le forage rotary. Avec ce mode de forage, la pré- 
sence des nappes aquifères peut être décelée au moyen du carottage 
dans le forage avec une colonne de tubes. I1 faut distinguer le carot- 
tage p électrique, lorsque l’on mesure la résistance spécifique des ro- 
ches dans tout le profil, et le carottage par la méthode des potentiels 
de polarisation propre (PS), lorsque l’on mesure dans le forage le 
champ naturel. 


Argile 
= sablonneuse 


Fig. 134. Diagramme de p et PS 


. La mesure de pet de PS se fait au moyen de deux potentiomètres 
différents. Les données relevées permettent de construireles diagram- 
mes de carottage ; l'un de ces diagrammes est reproduit sur la fig. 
134, On y distingue nettement quatre nappes aquiières. Les essais 
faits après l'installation de filtres, réalisée d’après les résultats du ca- 
rottage, ont entièrement confirmé les données géophysiques. 

Les mesures de la résistance électrique de la solution remplissant 
le forage (méthode de la résistivité) permettent actuellement de dé- 
terminer l’origine des venues ou d'absorption d’eau dans un forage. 
Si l’eau du forage est douce, on le lave avec de l’eau salée et l’on 
mesure la résistivité de la solution restant aux différentes profon- 
deurs. En pompant on abaisse le niveau de l’eau dans le forage, ce 
qui provoque une arrivée renforcée d'eau douce et l’on mesure la 
résistance de la solution de lavage. 

La comparaison des diagrammes de répartition de la résistance 
avant et après le pompage permet de fixer l'endroit de l’arrivée de 
l’eau dans le forage (fig. 134). 
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Si l’eau dans le forage cst salée, on le lave. avec de l’eau douce 
et la détermination de l'endroit d'arrivée d'eau se fait comme dans 
le premier cas. On peut aussi retrouver l'endroit d'arrivée d’eau 
au moyen d'un thermomètre électrique, en lavant le forage avec de 
l’eau chaude. La méthode électrique et la méthode gravimétrique 
sont actucilement largement utilisées dans les recherches des zones 
karstiques. 

Les méthodes géophysiques permettent de déterminer le degré 
de minéralisation des eaux souterraines, ainsi que le rendement des 
couches aquifères, la porosité des roches et la vitesse des eaux souter- 
raines. 
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